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L’obiettivo principale del lavoro di tesi riguarda la bonifica di sedimenti marini di 
dragaggio provenienti dal porto di Livorno (Toscana-Italia) mediante l’impiego di 
tecniche biologiche di disinquinamento (bioremediation). Nel corso dei 12 mesi di 
sperimentazione è stata verificata l’efficacia di tre trattamenti di bioremediation: a) 
piante, b) lombrichi (Eisenia foetida) e c) associazione piante e lombrichi, 
campionando e analizzando sia le piante che i sedimenti con cadenza trimestrale. 
La caratterizzazione iniziale dei sedimenti ha evidenziato alcune problematiche di 
tipo fisico-strutturale, chimico fisico e biologico: 1) una struttura fisica compatta, poco 
porosa e asfittica per la presenza di materiale fine limo-argilloso; 2) la presenza di 
metalli pesanti, idrocarburi ed elevata salinità; 3) la carenza di sostanza organica. 
Studi precedenti, con test di laboratorio in vaso (microcosmo), hanno evidenziato la 
necessità di miscelare il sedimento con del materiale strutturante poroso (terreno di 
scarto edilizio) in rapporto 5:1 in peso secco e di applicare uno strato superficiale di 
compost, così da migliorare le caratteristiche bio-fisiche della miscela sedimento 
terra di scarto e rendere l’ambiente adatto alla vita di piante e lombrichi. Durante gli 
studi preliminari è stata inoltre valutata l’adattabilità di specie vegetali a questo suolo 
artificiale (tecnosuolo). Come piante test sono state usate specie vegetali 
notoriamente resistenti alla salinità e agli ambienti asfittici argillosi: il Paspalum 
vaginatum e la Tamarix gallica. Per quanto concerne l’utilizzo dei lombrichi, la specie 
Eisenia foetida ha mostrato un buon adattamento. Il ruolo dei lombrichi nel processo 
di bioremediation è quello di favorire: a) l’aerazione del mezzo con i canali lasciati dai 
lombrichi, b) lo sviluppo delle biomasse microbiche con la deposizione di casting 
(escrementi) e enzimi e c) l’apporto di nutrienti (N, P) biodisponibili 
(mineralizzazione); tale condizionamento fisico-chimico e biologico permette alla 
pianta di crescere e sviluppare il suo apparato radicale. In queste condizioni si ha un 
duplice effetto: la fitoestrazione dei metalli pesanti da parte delle piante e la 
degradazione degli inquinati organici da parte dei microrganismi.  
Sulla base dei risultati ottenuti negli esperimenti di laboratorio, è stata predisposta 
una prova su scala pilota (mesocosmi) su colonne di 80 litri di volume preparate con 
le stesse proporzioni dei materiali usati nei test di laboratorio. 
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Per aumentare la solubilità dei metalli pesanti legati alla frazione colloidale del 
sedimento, e quindi facilitare così una maggiore assimilazione da parte delle piante, 
a due mesi dalla fine della sperimentazione, sono state somministrate, ai trattamenti 
con le sole piante, sostanze umiche dalle note proprietà chelanti. Le sostanze 
umiche sono state applicate a giorni alterni per un mese alla concentrazione di 
1000ppm/d (circa 0.4 mg/d) mediante un piccolo nebulizzatore. 
Dal confronto con i valori di concentrazione limite imposti dal D.lg. 152/2006 per la 
bonifica dei siti inquinati da destinare ad uso commerciale ed industriale (uso B), 
emerge come tutti i valori ottenuti (Ni, Pb, Cu, Cr, Cd, Zn) siano al di sotto dei limiti 
prestabiliti. Inoltre le concentrazioni di Pb, Zn, Cu, Ni, Cr assumono nel tempo per 
tutti i trattamenti valori inferiori a quelli stabiliti dallo stesso DM per la destinazione a 
verde pubblico, privato e residenziale (uso A). L’andamento dei parametri biochimici 
dimostra inoltre l’instaurarsi di caratteristiche favorevoli allo sviluppo della biomassa 
microbica. Infatti, i valori dell’enzima deidrogenasi, che è indicativo dell’attività 
microbica globale, sono risultati notevolmente aumentati, soprattutto nel trattamento 
che ha previsto l’utilizzo dei lombrichi. Anche la concentrazione degli idrocarburi 
totali, misurata all’inizio e alla fine della sperimentazione, è risultata diminuita a 
seguito dei trattamenti biologici. 
La fitorimediazione assistita può quindi rappresentare un’ipotesi operativa sostenibile 
nel caso di riutilizzo dei sedimenti come materiali di riempimento di cave 
abbandonate, in opere di riforestazione e ripristino ambientale e non è escluso anche 











The preliminary characterization of the sediments has show some physical-structural, 
physical-chemical and biological problems: 1) a compact low porous and asphyctic 
physical structure for the presence of clay-silt material; 2) the presence of heavy 
metals hydrocarbons and high salinity and 3) low organic matter. 
Preliminary studies have showed the necessity of mix the sediments with excavating 
soil (added as a weight ratio of 1:5) and to add a superficial layer of compost so to 
have better bio-physical sediment characteristics and to create a suitable ambient for 
the survival of plants and earthworms. 
During preliminary studies was tested the adaptability of vegetal species to this 
artificial soil (technosoil). The plants tested are salt tolerant and asphyctic clay-soil 
resistant: the Paspalum vaginatum and the Tamarix gallica.  
Eisenia foetida has showed a good adaptability to the material. The earthworms in 
the bioremediation process support: a) soil aeration, b) microbial biomass 
development by casting and enzymes and c) nutrients availability (N, P) for plant 
growth. There are two effects: heavy metal phytoestraction by plants and organic 
contaminant degradation by microorganisms. 
We have predisposed the experiments on 80 l columns (pilot scale) with the same 
materials and proportions of the laboratory tests.  
Two months before experiment ending, humic substances were applied to the plant 
treatments (P) for a month. Humic substances increase the solubility of heavy metals 
bound to the colloidal fraction. 
All the values resulted under the 152/2006 law limits for B use (industrial and 
commercial use). Moreover, Zn and Pb concentrations were, at the end of the 
experiment, under A limits (civil use) of the same law. The hydrocarbon concentration 
decreased at the end of the experimental period too. 
The increase in enzyme activities in all treatments suggest the stimulation of 
microbial biomass. In particular, the dehydrogenase activity, intracellular enzyme, 
resulted higher in earthworm and plant treatment. 
In conclusion we can assert that the phytoremediation can be considered a 
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Il termine sedimento indica tutti i materiali solidi che si depositano sul fondo di un 
generico corpo idrico, essi costituiscono il principale serbatoio dei composti organici 
e inorganici presenti nell’ambiente marino sia di origine naturale che antropica. Una 
particella di sedimento è infatti generalmente composta da una frazione inorganica 
ed una organica: i principali componenti inorganici sono silicati (argillosi e non), 
carbonati, ossidi di ferro e manganese, fosfati e solfuri; i componenti organici sono 
invece costituiti da organismi viventi, composti d’origine antropica e sostanza 
organica naturale che, in base alla zona di prelievo, può essere rappresentata da 
proteine, peptidi, materiale umico e fulvico (Giordano, 2003). Attraverso processi di 
scambio e assorbimento di sostanze e ioni con la colonna d’acqua sovrastante, i 
sedimenti regolano la disponibilità di sostanze tossiche e/o essenziali per gli 
organismi viventi (biodisponibilità). 
La composizione chimica e geochimica dei sedimenti è molto eterogenea ed è 
associata alla posizione geografica (Stumm et al., 1996). La composizione 
geochimica è infatti dipendente da molteplici processi naturali (erosioni, fenomeni di 
decomposizione, etc..) e da interventi antropogenici (inquinamento industriale e 
civile). La formazione dei sedimenti inoltre dipende fortemente anche dalle condizioni 
ambientali, come maree, temperatura, salinità (o forza ionica), stato di ossidazione, 
luminosità delle acque, profondità, velocità e forza delle correnti, ecc.. 
Si possono distinguere vari tipi di sedimenti in relazione all’origine del materiale 
inorganico:  
? sedimenti fitogeni: che sono trasportati e dispersi nell’ambiente marino sotto 
forma di particelle detritiche;  
? sedimenti biogeni: che sono prodotti direttamente dagli organismi 




? sedimenti autigeni: che precipitano sul fondo dei mari direttamente dalla 
soluzione acquosa. 
Da un punto di vista fisico la formazione dei sedimenti marini avviene quando 
l’apporto di materiale depositabile, eccede la capacità del flusso di corrente o del 
moto di fondo di portarlo in sospensione.  
Alla formazione dei sedimenti, in particolar modo di quelli dei bacini portuali, 
partecipano anche tutte quelle che sono le influenze antropiche dalla terraferma, 
scarichi contenenti non solo materiali inerti ma anche residui organici, spesso tossici 
e di composizione e quantità variabili in funzione della densità di popolazione e delle 
attività produttive localmente esercitate (Foestner et al, 1983) tali processi provocano 
il progressivo venir meno delle condizioni di profondità operative per la navigazione e 
la successiva necessità di operare conseguentemente opere di dragaggio (Pellegrini 
et al., 2002 ; P.I.A.N.C.,1986). 
2.Problematiche dei sedimenti  
Negli ultimi decenni le ricerche condotte sullo stato e il successivo destino dei 
sedimenti marini hanno avuto una sempre crescente attenzione (Forstner et al.,1893; 
Thues, 1991; Colmano et al., 1997) poiché ogni anno vengono dragati in sempre 
maggiori quantità e sempre più risultano contaminati da inquinanti organici e 
inorganici.  
L’ Environmental Protection Agency (EPA) definisce i sedimenti contaminati come: 
”Sedimenti acquatici che contengono sostanze chimiche che superano le misure 
geochimiche e tossicologiche idonee, o i criteri di qualità dei sedimenti, o altrimenti 
che sono considerati dannosi per l’uomo o per l’ambiente”. 
In generale i sedimenti, così come il sistema suolo, possiedono la capacità di 
attenuare gli effetti tossici dovuti alla presenza di inquinanti, sia convertendoli in 
composti meno tossici, sia attraverso il legame dei contaminanti con particelle di 
argilla, materia organica, ossidi del ferro, solfuri ed altri residui. Tale funzione 
protettiva può però venir meno in seguito all’introduzione di quantità crescenti dei 
contaminanti oppure per il cambiamento delle condizioni generali del sistema che, 
aumentandone la vulnerabilità, costituiscono un vero pericolo per l’intero ambiente 
marino e terrestre (van Beelen P. et al., 2002).  
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I microorganismi presenti nei sedimenti, sono i principali responsabili della 
biodegradazione della materia organica e del ciclo dei nutrienti, ma sono tuttavia 
estremamente sensibili agli inquinanti tossici (Eismann, 1999). 
In particolare il porto marittimo è causa di un elevato e complesso impatto 
ambientale generato dalla concentrazione di attività che vi hanno luogo e dalla 
pluralità dei fattori inquinanti che vi agiscono. Si possono infatti distinguere tre 
diverse fonti d’inquinamento da considerare come principali cause della 
contaminazione degli ambienti marini:  
? sorgenti puntuali, come scarichi civili ed industriali che finiscono direttamente 
in mare;  
? sorgenti diffuse, in cui risulta impossibile individuare un singolo punto di 
scarico e che possono essere rappresentate dall’agricoltura, dai depositi 
atmosferici, dalle cave abbandonate o da fonti urbane;  
? sorgenti pelagiche,che sono invece riferibili al traffico marittimo, al lavaggio 
di navi e petroliere e sversamenti. 
 
Per quanto attiene alla natura della contaminazione, ai sedimenti sono tipicamente 
associate una o più categorie di inquinanti, quali idrocarburi policiclici aromatici, 
pesticidi, idrocarburi clorurati, idrocarburi mono-aromatici, ftalati, metalli pesanti, 
nutrienti, cianuri e composti organo-metallici. 
Uno dei fattori che maggiormente influisce sulla concentrazione degli inquinanti 
inorganici nei sedimenti è legato alle dimensioni delle particelle che li compongono: 
concentrazioni maggiori di metalli pesanti sono trovate al diminuire delle dimensioni 
delle particelle di sedimento (Gibbs, 1977; Horowitz and Elrick, 1987). Particelle di 
dimensioni minori hanno, infatti, una superficie specifica maggiore ed in più l’argilla, 
loro principale componente minerale, ha la caratteristica di offrire molti siti di legame 
per i metalli, facilitando i fenomeni di adsorbimento (Campbell et al., 1988; Förstner 
and Wittmann, 1983). 
Gli elementi che determinano più frequentemente fenomeni di inquinamento, a causa 
dei loro molteplici impieghi industriali, sono: Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, Zn e 
Se (Adriano, 1986; Alloway, 1995). Le condizioni ambientali, ed in particolare il pH, il 
potenziale redox e la presenza di composti organici o inorganici, giocano un ruolo 
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fondamentale nella capacità “tampone” del sedimento in quanto possono regolare la 
biodisponibilità dei contaminanti (Kabata-Pendias, 1992). 
3. Metalli pesanti  
Con il termine metalli pesanti vengono identificati quegli elementi che presentano 
alcune comuni caratteristiche quali:  
• densità superiore a 5 g/cm3,  
• comportamento ionico,  
• formazione di idrati di bassa solubilità,  
• tendenza a formare complessi,  
• grande affinità per i solfuri, 
• stati d’ossidazione differenti in funzione del pH. 
Appartengono prevalentemente ai metalli di transizione, nei gruppi VI B, VII B, VIII B, 
I B, II B, anche se è possibile trovarne nei gruppi III A e IV A. 
I metalli pesanti sono definiti anche come elementi in traccia, presenti in suoli e rocce 
in concentrazioni inferiori allo 0,1%; sono considerati metalli pesanti l’argento, il 
bario, il cadmio, il cobalto, il cromo, il manganese, il mercurio, il molibdeno, il nichel, il 
piombo, il rame, lo stagno, il titanio, il vanadio, lo zinco, il tallio, alcuni metalloidi con 
proprietà simili a quelle dei metalli pesanti quali l’arsenico, il selenio ed il bismuto. 
I metalli possono essere presenti nei sedimenti sia per alterazione naturale delle 
rocce che per cause legate ad attività antropiche (El-Hassan and Jiries, 2001; 
Homady et al., 2002). 
Da un punto di vista ecotossicologico, i metalli pesanti possono essere classificati in 
tre gruppi: 
• Metalli dall’importante ruolo fisiologico, definiti essenziali per piante e animali, 
poiché fanno parte di strutture essenziali come gli enzimi (Zn, Cu); pur 
essendo essenziali ad un corretto sviluppo e sopravvivenza, ad alte 
concentrazioni possono essere però tossici; 
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• Metalli chimicamente simili ad un elemento essenziale; 
• Metalli che non hanno un’azione fisiologica conosciuta e che non sono 
soggetti a regolazione metabolica da parte degli organismi. 
Sono di seguito riportate le principali caratteristiche dei maggiori contaminanti 
inorganici: 
• Zinco: lo zinco è utilizzato soprattutto nel rivestimento del ferro e delle leghe 
ferrose (zincatura) e sottoforma di polvere in vernici antiruggine anche se 
trova applicazione nell’industria della gomma, nell’industria delle fibre e delle 
ceramiche come pigmento bianco (Garzanti, 1998). L’assorbimento dello 
zinco nei sedimenti o nei solidi sospesi quali minerali argillosi, materia 
organica e ossidi di ferro e manganese è il fenomeno principale riguardante il 
metallo (Evanko R. et al., 1997). Lo zinco è insolubile se legato ad acidi 
fulvici o a molecole organiche piccole e ad amminoacidi (Pagano et al., 1996; 
Gardner, 1999). 
• Rame: le attività di estrazione rappresentano la fonte principale 
d’inquinamento per l’ambiente acquatico. Il rame trova impiego come 
alghicida negli scafi delle imbarcazioni, come materiale per la costruzione di 
tubi e nel trattamento del legname da costruzione. È un elemento 
necessario, a basse concentrazioni, agli organismi animali e vegetali dove è 
presente in tracce e sottoforma di ione Cu++ ha azioni metaboliche di 
attivatore enzimatico (Garzanti, 1998). Si trova spesso nel suolo e nei 
sedimenti in forma poco mobile, legato alla materia organica (acidi umici e 
fulvici), grazie alla presenza di gruppi funzionali contenenti ossigeno in grado 
di interagire con lo ione rameico (Giordano, 2003). 
• Piombo: l’inquinamento da piombo interessa aria, acqua e suolo; esso deriva 
infatti dalla combustine delle benzine (questo soprattutto in passato), da 
attività industriali come le fonderie, dalla manifattura delle batterie, dall’uso in 
sostanze chimiche e pigmenti. Forma composti di bassa solubilità con leganti 
organici (acidi fulvici ed umici, EDTA, aminoacidi) ed inorganici (Cl-, SO42-, 
CO32-, PO43-) (Bodek et al., 1998); in sedimenti anaerobici è possibile trovare 
il piombo tetrametile, che risulta da reazioni di alchilazione condotte da 
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microrganimi (Smith et al., 1995). Il piombo e i suoi composti sono molto 
tossici per l’uomo e per gli animali in quanto danno luogo a fenomeni di 
accumulo nell’organismo. 
• Nichel: la sua presenza in ambienti acquatici è legata per lo più a cause 
naturali quali la dissoluzione delle rocce anche se non possono essere 
sottovalutati gli apporti antropici dovuti ad esempio all’industria della 
placcatura o in quella della produzione di batterie e catalizzatori (Bodek 
Itamar, 1988). Nel suolo gli acidi umici hanno un ruolo importante negli 
equilibri di soluzione del metallo, essi formano complessi con il Ni nei sistemi 
con bassa salinità e sono in grado di solubilizzare il carbonato di Ni (Rashid 
M. A. et al., 1980), mentre in ambienti riducenti e condizioni anaerobiche si 
forma il solfuro di nickel NiS estremamente insolubile, e a pH minore di 9 il Ni 
forma dei complessi con carbonati, solfati, idrossidi ed altri leganti (Bodek 
Itamar, 1988). 
• Cadmio: le forme che più comunemente si trovano comprendono lo ione Cd2+, 
complessi Cd-cianuro e l’idrossido Cd(OH)2 (Smith et al., 1995), è 
relativamente mobile in acqua ed esiste principalmente come ione idrato o 
sotto forma di complessi con acidi umici ed altri leganti organici (Callahan M. 
et al., 1979). Nei suoli un incremento di pH a valori superiori a 6 favorisce i 
meccanismi di precipitazione ed assorbimento sugli ossidi dei metalli, che ne 
causano la rimozione dallo stato liquido. L’assorbimento è comunque 
influenzato dalla capacità di scambio cationico di minerali argillosi, carbonati 
e materia organica presenti nel suolo e nei sedimenti. Sotto condizioni 
riducenti si ha la formazione della specie CdS che controlla la mobilità del 
metallo (Callahan M. et al., 1979). Le principali fonti di contaminazione sono 
le operazioni di placcatura, i depositi di rifiuti contenenti il metallo (Callahan 
M. et al., 1979), le ceneri del carbone possono contenere concentrazioni di 
cadmio fino a 10 ppm, processi industriali della produzione di leghe e le 
officine galvaniche (Garzanti, 1998).  
• Cromo: Possiede stati d’ossidazione variabili tra Cr2- a Cr6+ anche se il più 
diffuso è il Cr3+, la cui mobilità diminuisce per via dell’adsorbimento in 
minerali argillosi e ossidi (Evanko et al., 1997) a pH inferiori a 5. La specie 
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Cr(VI) è quella più tossica e più mobile (Crotowski et al., 1991). La mobilità 
del cromo dipende in generale dal contenuto di argilla, di ossidi di ferro e 
dalla quantità di materia organica. 
4. Idrocarburi  
Gli inquinanti organici possono essere classificati in diversi gruppi: 
• Composti organici persistenti come pesticidi, fungicidi, ecc; 
• Composti organici semivolatili (SOC) come gli IPA (Idrocarburi Policiclici 
Aromatici), i fenoli o gli alcoli aromatici; 
• Composti organici volatili (VOC) rappresentati dai solventi; 
• Nutrienti; 
• Altri composti del carbonio. 
Gli idrocarburi costituiscono una delle principali fonti di inquinamento marino. 
Sulla base della loro origine possono essere distinti in: 
• idrocarburi di origine petrogenica, quelli associati al petrolio, compreso il greggio 
e i suoi prodotti di raffineria; la presenza di naftalene o di suoi omologhi alchil 
sostituti è caratteristica di petrolio sversato (Robertson, 1998); a livello 
dell’intero ecosistema marino, la più grande fonte da cui hanno origine gli 
idrocarburi del petrolio deriva da operazioni di lavaggio dei serbatoi e dagli 
incidenti delle petroliere (Clark, 1986); 
• idrocarburi di origine biogenica che sono generati da processi biologici o in fasi 
precoci della diagenesi dei sedimenti (Venkatesan, 1988); 
• idrocarburi policiclici che hanno da 4 a 6 anelli di origine pirogenica, che sono 
generati nel processo di combustione di combustibili fossili. 
Sono composti idrofobici, con una bassa solubilità in acqua ed una grande affinità 
con la materia organica, proprietà che favoriscono un loro accumulo nei sedimenti 




A causa dei meccanismi di formazione del materiale sedimentario, in ambiente 
portuale le opere di dragaggio sono una necessità continua, al fine di evitare 
problemi al traffico marittimo.  
I dragaggi sono classificati in base alla tipologia dell’ intervento necessario e si 
possono dividere in: 
• dragaggi di mantenimento, per mantenere stabili le profondità per la 
navigazione; 
• dragaggi di investimento, quando le strutture portuali necessitano di 
approfondire o ampliare le strutture navigabili; 
• dragaggi di risanamento, per risolvere problematiche legate all’inquinamento 
ambientale con bonifica delle aree contaminate. 
In ambiente portuale, la tendenza in atto è quella di aumentare le profondità dei 
fondali al fine di accogliere imbarcazioni sempre più grandi; del resto ciò riflette 
l’organizzazione dell’intero sistema di trasporto marittimo a livello mondiale. Peraltro, 
com’è noto, si tratta di un’attività che presenta rilevanti effetti a vari livelli, ma 
soprattutto sul piano ambientale; è infatti ormai pienamente accertato che 
l’escavazione dei fondali e l’eventuale scarico in mare dei materiali di risulta, 
costituisce un fatto di notevole rischio per la diffusa presenza dei contaminanti 
contenuti nei sedimenti, soprattutto a causa delle attività di tipo industriale e 
commerciale che vengono svolte nelle aree portuali. 
Prima di procedere alle attività di caratterizzazione dei materiali da dragare devono 
essere verificate le condizioni di esclusione, nell’area di attività e nelle zone limitrofe, 
tramite indagini bibliografiche o specifiche verifiche di campo, finalizzate ad 
escludere impatti significativi sulle biocenosi bentoniche costiere, con particolare 
riferimento alle praterie a fanerogame marine e al coralligeno. 
L’opera di dragaggio può essere divisa in tre fasi: la rimozione, il trasporto ed il 
successivo ricollocamento del materiale dragato. 
Durante il dragaggio il fondale del porto subisce dei fenomeni di rimescolamento che 
riportano in sospensione nella colonna d’acqua sovrastante grandi quantità di 
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materiale, sia rendendo torbide le acque di navigazione che disperdendo i nutrienti e 
riducendo l’ossigeno disciolto con conseguenze negative sulla fauna bentonica e 
sugli organismi della colonna d’acqua. 
Questi fenomeni divengono particolarmente evidenti quando le operazioni di 
dragaggio sono svolte in siti contaminati. Infatti in tali casi devono essere considerate 
tutte le caratteristiche chimico-fisiche del sedimento e del fondale da dragare così da 
limitare il più possibile le interazioni tra i due elementi. 
I sistemi di dragaggio si suddividono essenzialmente secondo il principio di 
funzionamento della macchina dragante che inizialmente disgrega le particelle del 
sedimento, scava e trasporta il materiale lontano dalla zona di dragaggio; la draga 
utilizzata a tale scopo può essere principalmente di tipo meccanico o idraulico. 
Il dragaggio meccanico viene utilizzato per rimuovere materiale ghiaioso, duro o 
compatto. Il sedimento attraversa tutta la colonna d’acqua sovrastante prima di 
emergere, entrando in contatto diretto con l’ambiente. Questo sistema di dragaggio 
ha un ottima precisione di intervento e può essere applicato anche in acque 
profonde, conservando comunque bassa la percentuale di acqua mescolata al fango 
dragato. 
Il dragaggio idraulico è applicabile in presenza di materiale debolmente compatto e 
viene generalmente effettuato con draghe che utilizzano pompe centrifughe. Il 
materiale viene prelevato e trasportato mediante tubi a suzione e questo argina 
completamente il problema della contaminazione dell’ambiente acquatico 
sovrastante, impedendo la diffusione di sostanze tossiche depositatesi nel tempo sul 
fondale del porto. In generale i sistemi idraulici sono più veloci rispetto alle draghe 
meccaniche e vengono utilizzati per rimuovere grandi volumi di sedimento per lunghe 
distanze, ragione per cui è molto più costoso rispetto al dragaggio meccanico. 
Elemento a sfavore di questa tecnica di prelevamento dei fanghi è rappresentato 
dall’elevata percentuale di acqua che viene assunta insieme al sedimento, rendendo 
più difficile il trattamento successivo. 
Le caratteristiche fisiche del materiale scavato, la sua quantità, la profondità di 
dragaggio, la distanza e le caratteristiche fisico-ambientali dell’area di deposito, il 
livello di contaminazione dei sedimenti e soprattutto il costo, sono i principali fattori 




Il problema dello smaltimento dei sedimenti originati da opere di dragaggio è stato 
regolamentato soltanto da pochi anni. 
Con il DPR 26-4-77 n.816 vengono stabilite, attraverso la “Fissazione delle linee di 
base del mare territoriale”, le prime norme sulla gestione dell’ambiente marino. 
Le direttive iniziali nel campo dei sedimenti sono tuttavia da ricercare nella normativa 
in tema dei rifiuti in cui prima con il DPR 915/82, poi con il D.lgs.441/87 si danno le 
linee generali per la bonifica di siti inquinati; in particolare con il D.lgs.441/87 
“Disposizioni urgenti in materia di smaltimento dei rifiuti”, viene stabilita la necessità 
di elaborare Piani di Bonifica così da individuare aree potenzialmente contaminate da 
sottoporre a successivi accertamenti. 
Vengono introdotti poi,con il DM del 24-1-96, criteri di campionamento dei sedimenti 
sottoposti a movimentazione attraverso l’analisi della tipologia dell’area da dragare 
con l’allestimento di due stazioni di prelievo. 
A definire chiaramente la gestione delle bonifiche interviene il D.lgs.22 del 5/2/97 
(Decreto Ronchi) “Attuazione delle direttive 91/156/ CE sui rifiuti, 91/686/ CEE sui 
rifiuti pericolosi e 94/62/CE sugli imballaggi e rifiuti da imballaggio” che introduce i 
principi di responsabilità e gli obblighi dei vari soggetti. Nell’ articolo 6 viene definita 
la distinzione tra interventi di messa in sicurezza, ovvero interventi di isolamento e 
contenimento definitivo della fonte inquinante rispetto alle matrici circostanti, e la 
bonifica intesa come l’insieme di interventi per rimuovere la fonte inquinante e di 
quanto dalla stessa inquinato, fino al raggiungimento dei valori limite conformi 
all’utilizzo previsto per l’area, limiti stabiliti da DM in relazione alla specifica 
destinazione d’uso. Nell’articolo 17, ”Bonifica e ripristino ambientale dei siti 
contaminati”, sono presenti le maggiori novità nel campo della bonifica, vengono 
infatti introdotte le procedure di riferimento per la bonifica dei terreni e il principio 
secondo cui “chiunque cagiona, anche in maniera accidentale, il superamento dei 
limiti, ovvero determina un pericolo concreto ed attuale di superamento dei limiti 
medesimi, è tenuto a procedere a proprie spese agli interventi di messa in sicurezza, 
di bonifica e di ripristino ambientale delle aree inquinate e degli impianti dai quali 
deriva il pericolo di inquinamento". 
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Con l'emanazione della Legge 426/98 "Nuovi interventi in campo ambientale", 
vengono definite le prime aree di interesse nazionale (per la Toscana vengono 
perimetrate le aree industriali di Massa Carrara e Piombino, in quanto comprese 
nelle Aree industriali ad Alto Rischio Ambientale) che entrano a far parte del 
Programma Nazionale di bonifica e ripristino ambientale previsto dalla medesima 
legge ed adottato con DM 18 settembre 2001, n.468. 
Per quanto concerne, invece, la problematica dello smaltimento dei materiali dragati, 
fino a tempi abbastanza recenti, la metodologia privilegiata è stata quella 
dell’immersione in mare. 
Il D.lgs. 152/99 con l’art.35 riprendendo quanto indicato dalla Convenzione di Londra 
del 1972 (in particolare nella risoluzione di approvazione del D.M.A.F. - “Dredged 
material assessment framework”) considera il materiale di risulta una “risorsa” da 
recuperare piuttosto che un materiale di rifiuto e interviene a disciplinare 
l’immersione deliberata in mare di materiali di escavo dei fondali e dei terreni litoranei 
emersi, nonché la movimentazione di fondali marini derivante da attività di posa di 
cavi e condotte. In considerazione di ciò, dunque, un’alternativa da preferire allo 
scarico in mare è l’utilizzo benefico dei materiali dragati con o senza specifici 
trattamenti. 
Un altro esplicito riferimento relativo alla decontaminazione dei siti inquinati è 
riportato nel Decreto Ministeriale 471/99, in cui vengono analizzati sia gli aspetti 
amministrativi che tecnico-procedurali del problema sedimenti definendo criteri, 
metodi e procedure per garantire la sicurezza dei luoghi inquinati, la loro 
decontaminazione e recupero ambientale. Tale decreto definisce i siti inquinati 
ricorrendo al Metodo della Concentrazione Limite: “… è inquinato il sito nel quale 
anche uno solo dei valori di concentrazione di sostanze inquinanti nel suolo o nel 
sottosuolo o nelle acque sotterranee o nelle acque superficiali risulta superiore ai 
valori di concentrazione limite accettabili …”. 
Successivamente con il DM 2/12/2002 viene inserita tra i siti di interesse nazionale 
l'ex-area industriale "ex-Sitoco" di Orbetello e con il DM 24/02/2003, l'area  




Il 14/4/2006 viene pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale n.88 il D.lgs. del 3/4/2006 
“Testo Unico Ambientale” che con il D.lgs. 152, per quanto riguarda i sedimenti 
acquatici, regola: 
• l’intero iter delle procedure operative e amministrative;  
• il censimento e l’analisi dei siti da bonificare; 
•  i siti di interesse nazionale; 
• i limiti di accettabilità per la contaminazione dei suoli, delle acque superficiali e 
sotterranee; 
• le procedure di prelievo ed analisi del campione; 
• l’utilizzo dell’analisi del rischio al fine di definire gli obiettivi di bonifica. 
In tale decreto vengono stabiliti due parametri: la Concentrazione Soglia di 
Contaminazione (CSC), intesa come livello di contaminazione delle matrici 
ambientali al di sopra della quale è necessaria la caratterizzazione del sito e l’analisi 
del rischio; e la Concentrazione Soglia di Rischio (CSR) che fa, invece, riferimento ai 
“livelli di contaminazione delle matrici ambientali da determinare caso per caso con 
la procedura di analisi di rischio sito specifica e sulla base del piano di 
caratterizzazione”, il cui superamento richiede la messa in sicurezza e la bonifica. 
L’immersione deliberata in mare di materiale di escavo dei fondali e dei terreni 
litoranei emersi, nonché la movimentazione dei fondali marini derivante da attività di 
posa di cavi e condotte, disciplinato dall’articolo 35 del D.lgs 152/99, è oggi normata 
dall’articolo 109 della legge 152/2006. Tale articolo prevede che “Al fine della tutela 
dell'ambiente marino e in conformità alle disposizioni delle convenzioni internazionali 
vigenti in materia, è consentita l'immersione deliberata in mare da navi ovvero 
aeromobili e da strutture ubicate nelle acque del mare o in ambiti ad esso contigui, 
quali spiagge, lagune e stagni salmastri e terrapieni costieri, di materiali di escavo di 
fondali marini o salmastri o di terreni litoranei emersi”. 
L’autorizzazione all’immersione in mare dei materiali di cui al comma 1, lettera a), è 
rilasciata dall'autorità competente solo quando è dimostrata, nell'ambito della relativa 
istruttoria, l’ impossibilità tecnica o economica del loro utilizzo ai fini di rinascimento 
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o di recupero oppure del loro smaltimento alternativo in conformità alle modalità 
stabilite. 
Per quanto attiene al campionamento dei sedimenti da sottoporre a 
movimentazione, vengono proposte alcune modifiche a quanto prescritto dal DM del 
24/1/1996. Viene, infatti, proposto un criterio di campionamento che prevede tre 
tipologie di aree unitarie, ciascuna da caratterizzare mediante un solo punto di 
campionamento. Questo nuovo criterio tiene conto della eterogeneità batimetrica dei 
fondali, della variabilità qualitativa dei sedimenti nonché dell’articolazione strutturale 
interna dei porti italiani. 
L’utilizzo del materiale dragato ai fini di riempimento di strutture conterminate costiere 
è ritenuto ammissibile quando la permanenza di tale materiale nella struttura di 
confinamento non costituisca un potenziale pericolo per la salute umana o per 
l’ambiente marino. 
Nel caso in cui per uno o più parametri ricercati, la media delle concentrazioni 
rilevate nelle stazioni individuate all’interno di tutte le aree unitarie sia inferiore alla 
colonna A della Tabella 1 dell’allegato 5 alla parte quarta del D.lgs. n. 152/06 e 
nessuno dei valori dei singoli campioni sia superiore alla colonna B della stessa 
tabella(v. tabella 1.1.), l’intervento è ammissibile, a condizione che sia garantita 
l’assenza di dispersione dei sedimenti dragati al di fuori della vasca di colmata. Nel 
caso in cui per uno o più parametri ricercati, la media delle concentrazioni rilevate 
nelle stazioni individuate all’interno di tutte le aree unitarie sia superiore alla colonna 
A della Tabella 1 dell’allegato 5 alla parte quarta del D.lgs. n. 152/06, o siano stati 
rilevati valori dei singoli campioni superiori alla colonna B della stessa tabella, deve 







Tabella 1.1. Concentrazioni limite di metalli pesanti nei sedimenti come stabilito dal D.lgs. 
152/2006, tabella 1 dell’allegatp 5 alla parte quarta. 
 
La fase successiva al campionamento è quella dell’analisi dei sedimenti. Viene 
fornito un quadro minimo dei parametri da analizzare in qualunque contesto, a cui 
vanno aggiunti ulteriori parametri qualora non si possa escludere la presenza di 
particolari forme di inquinamento, dando comunque molta importanza alle analisi 
ecotossicologiche. 
Insieme a quanto sopra detto, uno strumento di riferimento per agevolare la gestione 
dell’ambito portuale è la “Scheda di bacino portuale”, contenente almeno le seguenti 
informazioni: natura del porto ed opere di protezione, cartografia di dettaglio, 
descrizione approfondita delle caratteristiche fisiche e meteo marine, attività portuali 
pregresse, attuali e previste, tipo ed ubicazione di attività di dragaggio eseguite negli 
ultimi anni, natura ed ubicazione di eventuali fonti di inquinamento. Tali informazioni, 
infatti, sono necessarie al fine di “conoscere” meglio la realtà portuale, caratterizzare 










(siti ad uso commerciale o 
industriale) 
mg/kg 
Zinco 150 1500 
Rame 120 600 
Piombo 100 1000 
Cadmio 2 15 
Nichel 120 500 
Cromo 150 800 
Idrocarburi totali 60 1000 
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In linea generale la classificazione del sedimento scaturisce quindi dall’integrazione 





Durante i processi di degradazione aerobica della sostanza organica, i microrganismi 
trasformano il substrato in anidride carbonica, biomassa, calore e humus come 
prodotto finale. I microorganismi, grazie al loro metabolismo aerobico, sono in grado 
di degradare e utilizzare anche vari composti organici tossici come sorgente di 
energia. La capacità dei microrganismi di utilizzare la sostanza organica ed i 
contaminanti organici come fonte di energia, dipende dalla loro abilità nel produrre 
enzimi, necessari per la degradazione del substrato. Infatti, grazie agli enzimi, i 
microrganismi riescono a scindere la sostanza organica in molecole a più basso 
peso molecolare che possono essere utilizzate dalle cellule microbiche. I 
microrganismi richiedono infatti, per sopravvivere e riprodursi, una fonte di carbonio, 
macronutrienti (azoto, fosforo e potassio) ed altri elementi presenti in tracce. La 
biodegradazione aerobica è ampiamente utilizzata in tecniche di bioremediation 
compatibilmente con la natura chimica del contaminante. Numerose sono le classi di 
inquinanti organici sui quali i microrganismi possono intervenire degradandoli in 
forme meno tossiche, tra le principali troviamo: 
• i solventi clorurati (tricloroetilene, percloroetilene), 
• i bifenili policlorurati (4-clorobifenile), 
• i “BTEX” (benzene, toluene, etilbenzene, xilene), 
• gli idrocarburi policromatici –PAH (naftalene, antracene, pirene, benzopirene), 




I lombrichi appartengono al phylum degli anellidi classe oligocheti, sono invertebrati 
metamerici caratterizzati da un corpo suddiviso in segmenti somatici aventi tutti le 
stesse componenti strutturali. Su ciascun metamero, tranne il primo e l’ultimo, sono 
presenti in posizione laterale delle setole pari e chitinose, utili al loro movimento 
sotterraneo. Il corpo è costituito da due tubi concentrici, l’esterno è la parete del 
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corpo, quello interno rappresenta invece il tubo digerente. Lo spazio compreso tra i 
due tubi costituisce la cavità del corpo, il celoma, suddiviso in camere celomatiche da 
setti connettivali che si dipartono perpendicolarmente all’asse longitudinale del corpo, 
allineati con i solchi della superficie esterna. Il celoma è pieno di liquido celomatico 
che media gli scambi tra intestino, apparato circolatorio e strati epidermici. Il liquido 
celomatico ha anche la funzione di scheletro idraulico, contro il quale agiscono i 
muscoli per cambiare la forma del corpo e consentire la locomozione. Il corpo è 
rivestito da una cuticola sottile e trasparente secreta dall’epidermide sottostante che 
presenta numerose ghiandole unicellulari secernenti muco, necessario per 
mantenere umida la cuticola e facilitare gli scambi gassosi, che avvengono 
direttamente tra il sangue, che scorre in prossimità della cuticola umida, e l’esterno. 
L’apparato digerente è diritto e relativamente semplice. La bocca si apre in una 
piccola cavità boccale, che a sua volta si apre in una faringe più spaziosa, nella 
parete della quale sono presenti ghiandole faringee che producono una secrezione 
salivare contenente muco ed enzimi. L’intestino forma la parte restante del tubo 
digerente, la cui metà anteriore è la sede principale della secrezione di enzimi e della 
digestione, mentre la metà posteriore è prevalentemente sede d’assorbimento 
(Ruppert and Barnes, 1997). 
La digestione del lombrico gioca un ruolo molto importante nella regolazione del ciclo 
della sostanza organica del suolo. Durante il passaggio nell’intestino, il materiale 
ingerito (minerali e materia organica) viene rapidamente e completamente 
destrutturato e ristrutturato sia dal punto di vista chimico-fisico che biologico. Il tempo 
impiegato dal cibo a transitare nell’intestino varia dalle due alle venti ore (Zhang, 
2000). Il casting, cioè il prodotto della deiezione del lombrico, è completamente 
differente dal substrato originalmente ingerito, appare generalmente nero, poroso e 
umificato. Gli enzimi che maggiormente vengono ritrovati nell’intestino dei lombrichi 
sono: chitinasi, proteasi, fosfatasi, cellulasi e ogni altro enzima glucosidico (Lattaud 
et al., 1997; Zhang et al., 2000). Questi enzimi possono essere secreti dalla parete 
intestinale oppure possono essere prodotti dai microrganismi viventi nell’intestino. Gli 
enzimi permettono ai lombrichi di digerire batteri, protozoi, funghi, detriti parzialmente 
decomposti (Lee, 1985) e partecipano alla decomposizione della lignina ed ai 
processi di umificazione (Scheu, 1993) grazie alla presenza, nel tratto intestinale, 
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dell’enzima perossidasi che rompe gli anelli aromatici della lignina (Hassett et al., 
1988; Neuhauser et al., 1978). 
2.1. Effetti dei lombrichi nel suolo 
I lombrichi sono caratterizzati, in presenza di condizioni ambientali favorevoli, da 
un’elevata mobilità nel suolo, per cui essi esplorano notevoli volumi di terreno 
ingerendone ed espellendone grandi quantità così da condizionarne le caratteristiche 
chimico-fisiche. Le gallerie scavate dai lombrichi favoriscono sia l’aerazione che la 
permeabilità dell’acqua nel suolo. Il terreno ingerito, e rielaborato dai processi 
digestivi, viene espulso in punti diversi, favorendo la dispersione dei nutrienti e la 
colonizzazione di nuove nicchie di terreno da parte delle cellule microbiche, inoltre è 
favorita la dispersione di agenti che controllano e riducono le infezioni batteriche e 
fungine che affliggono l’apparato radicale delle piante (Stephens and Davoren, 
1995). I lombrichi, infine, con la loro attività stimolano le popolazioni microbiche 
presenti nel terreno. Infatti, i casting sono dei conglomerati ricchi di componenti 
organiche, nutrienti, microrganismi ed hanno un elevato tenore idrico, cioè 
rappresentano un microambiente estremamente favorevole al metabolismo 
microbico, favorendo un aumento complessivo della biomassa. L’attività microbica 
viene ulteriormente stimolata dal fatto che la frantumazione fisica a cui vengono 
sottoposte le particelle organo-minerali ingerite ed espulse dai lombrichi, ne aumenta 
la superficie utile colonizzabile dai microrganismi e quindi l’ammontare, per particella 
elementare di suolo, di substrati fruibili. In generale i lombrichi favoriscono i processi 
di degradazione e umificazione della sostanza organica presente nel suolo, con 
conseguente aumento di sostanza organica ad alto peso molecolare e stabilizzata 
(humus). 
2.2. Eisenia foetida in tecniche di bioremediation 
L’abbondanza di macroinvertebrati come i lombrichi nel suolo è considerata un indice 
della qualità agronomica del suolo stesso (Boyer et al., 1999). La maggior parte delle 
ricerche sono state condotte sull’applicazione dei lombrichi nel processo di 
vermicompostaggio e sul ruolo ricoperto dal lombrico nei processi di 
mineralizzazione-umificazione della sostanza organica (Masciandaro et al., 1996, 
2000; Bansal et al., 1999; Garg et al., 2006). Importanti risultati sono stati ottenuti 
dall’analisi degli effetti che Eisenia foetida genera sulla cinetica di mineralizzazione, 
sulla biomassa microbica e sulle attività enzimatiche (Caravaca et al., 2003). In 
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particolare è stato verificato un aumento delle attività enzimatiche legate ad enzimi 
idrolitici come ureasi e β-glucosidasi e ad enzimi ossidoreduttasici come la 
deidrogenasi, in seguito all’immissione di lombrichi della specie Eisenia foetida nel 
suolo (Caravaca et al., 2003). 
Negli ultimi anni è stata dimostrata l’efficacia dell’uso dei lombrichi nel supportare la 
bioremediation (Singer et al., 2001). Una più alta attività microbica e un aumento 
della degradazione di contaminanti organici sono stati osservati in diversi studi che 
hanno previsto l’utilizzo della specie Eisenia foetida (Schaefer et al., 2005; 
Contreras-Ramos at al., 2006; Ceccanti et al., 2006). 
È stato inoltre valutato l’effetto del casting sulla mobilizzazione e successiva 
disponibilità dei microelementi, verificando un aumento globale delle quantità di Zn e 
Cu assimilabili (estratti in DTPA) attribuito ai cambiamenti chimico-fisici e 
microbiologici che il suolo subisce durante il processo digestivo di Eisenia foetida 
(Ganeshamurthy et al., 1997). 
3. La fitoremediation (fitorimediazione) 
La fitorimediazione consiste in una tecnologia che utilizza le piante per ridurre, 
rimuovere, degradare, o immobilizzare elementi tossici ambientali, prodotti in primo 
luogo per effetto antropogenico, al fine di poter riutilizzare suoli inquinati per 
applicazioni in campo pubblico o privato. 
Lo scopo della fitorimediazione è quello di utilizzare le piante, solitamente in sinergia 
con i microrganismi del terreno, per accelerare la degradazione di contaminanti 
organici o rimuovere metalli pesanti pericolosi. 
È una tecnologia dai costi relativamente ridotti e dall’impatto ambientale nullo rispetto 
alle altre possibili strategie di rimediazione come la rimozione, lo scavo o il 
trattamento chimico dei suoli. 
Sono diversi i meccanismi attraverso cui si esplica la fitorimediazione (fig. 2.1, 2.2): 
Fitoestrazione: consiste nel rimuovere specialmente i metalli pesanti dal suolo 
attraverso le radici e concentrarli nella parte aerea della pianta (Salt et al., 1998; 
Lombi et al., 2001). I contaminanti vengono raccolti e accumulati negli organi della 
pianta così da essere rimossi dal suolo. La fitoestrazione può dividersi in continua e 
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assistita, il primo termine si riferisce all’utilizzo di piante che possono accumulare, 
durante il loro ciclo vitale, ingenti quantità di contaminanti; mentre la fitoestrazione 
assistita si riferisce all’utilizzo di sostanze chelanti per favorire l’assorbimento delle 
sostanze tossiche (Salt et al., 1998). 
Fitodegradazione: si riferisce alla conversione di inquinanti organici in composti dalla 
minore tossicità attraverso gli enzimi prodotti all’interno o all’esterno della pianta 
(Schnoor, 1997; Salt et al., 1998; Suresh et al., 2004). Ad esempio, uno dei maggiori 
inquinanti organici come il TCE (tetra cloro etilene) può essere assorbito e ridotto in 
componenti metabolici da un ibrido del comune pioppo (Populus deltoides x nigra) 
(Newmann et al., 1997). Il TCE può essere infatti degradato così da produrre CO2, 
ioni cloruro e acqua (Schnoor et al., 1995). 
Fitovolatilizzazione: tecnica che prevede la rimozione di sostanze tossiche come 
quelle organiche attraverso un processo che inizia con l’assorbimento degli 
inquinanti a livello radicale, il loro trasporto nell’apparato fogliare e la conseguente 
loro volatilizzazione in atmosfera attraverso gli stomi (Tollsten et al., 1996; Newmann 
et al., 1997; Davis, 1998). In studi dove è stato monitorato il movimento di composti 
organici volatili nella Tamarix parviflora, si è visto che la velocità di trasporto di tali 
composti è direttamente proporzionale alla loro idrofobicità (Davis et al., 1998). 
Fotodegradazione: degradazione a livello della rizosfera, coinvolge la disgregazione 
dei contaminanti organici attraverso l’utilizzo di enzimi che sono in questo caso di 
origine microbica. I prodotti ottenuti da questo tipo di degradazione possono essere 
volatilizzati o incorporati nei microrganismi e nella matrice del suolo a livello della 
rizosfera (Jones et al., 2004). Piante erbacee con notevole densità radicale e 
leguminose in grado di fissare l’azoto, caratterizzate da un’alta evapotraspirazione 
creano un ambiente più aerobico che stimola la proliferazione microbica e accelera i 
processi di degradazione dei residui chimici organici (Andersonn, 1993; Jones et al., 
2004). 
Rizofiltrazione: tecnica che consiste nella rimozione di contaminanti dalle acque 
normali o di scarico come quelle derivanti da attività agricole o industriali attraverso 
l’assorbimento radicale da parte delle piante (Suresh et al., 2004). In questa tecnica 
risultano avere quindi un ruolo fondamentale le dimensioni degli apparati radicali 
delle piante scelte. 
28 
 
Fitostabilizzazione: tecnica che consiste nell’accumulo dei contaminanti a livello 
dell’apparato radicale delle piante o nella loro precipitazione nel suolo grazie agli 
essudati radicali.  
Fitorestaurazione: tecnica che prevede la completa rimediazione del suolo dai 
contaminanti (Bradshaw, 1997) con l’utilizzo di piante autoctone nel tentativo di far 









Figura 2.2. meccanismi molecolari coinvolti nell’accumulo dei metalli nella pianta. (a) L’acidificazione 
della rizosfera e la secrezione di sostanze chelanti negli essudati radicali delle piante mobilitano gli ioni 
metallici nel suolo.(b) L’assorbimento di ioni metallici idrati o metalli legati a chelanti è mediato da 
diversi meccanismi della membrana plasmatica. I metalli all’interno della cellula sono chelati o 
sequestrati nel vacuolo. (c) I metalli sono trasportati dalle radici alla parte aerea della pianta attraverso 
il flusso xilematico.(d) Raggiunto l’apoplasto i metalli sono incorporati in diversi tipi di cellule.(e) Anche 




Le piante possono avere vari meccanismi per tollerare le alte concentrazioni di 
metalli nel terreno. Per le piante endemiche di terreni contaminati da metalli, la 
tolleranza è una proprietà indispensabile. 
In alcune specie, la tolleranza è stata raggiunta impedendo l’assorbimento dei metalli 
tossici nelle cellule delle radici; queste piante, chiamate escluditrici hanno un piccolo 
potenziale per l’estrazione di metallo. Un secondo gruppo di piante, le accumulatrici, 
permettono l’assorbimento dei metalli da parte della radice. Tali specie accumulatrici 
hanno specifici meccanismi per disintossicarsi dagli alti livelli di metallo accumulati 
nelle cellule, riuscendo a sopravvivere a notevoli concentrazioni. 
Un terzo gruppo di piante, le indicatrici, mostrano invece il controllo sull’assorbimento 
del metallo e sui successivi processi di trasporto. In queste piante, l’incremento 
dell’accumulo del metallo riflette la concentrazione dell’elemento a livello della 
rizosfera (Raskin e al., 1994). 
I taxa vegetali adatti alla fitoremediation sono circa 400 (Brooks, 1998), la maggior 
parte dei quali di tipo erbaceo ed adattabili in maggior misura a climi tropicali e 
subtropicali; la ricerca prosegue verso la scoperta di nuove specie più efficienti e 
facilmente adattabili a climi e condizioni più estreme. 
 
4.1 Paspalum vaginatum 
Il Paspalum vaginatum è la macroterma più tollerante ad alte concentrazioni di sali 
nel terreno o nell’acqua di irrigazione (Duncan et al., 2000; Lee and Carrow et al., 
2004) e riesce a sopravvivere anche in condizioni di bassi livelli di luce (Jiang and 
Carrow et al., 2004). 
Grazie a queste sue caratteristiche questa pianta ha rappresentato un buon modello 
per lo studio della capacità di tollerare elevati livelli siccità (Duncan et al., 2004) e nel 
prevenire il fenomeno dell’erosione delle rocce. 
Il Paspalum vaginatum è stato utilizzato in tecniche di biorimediazione di suoli 
contaminati o non produttivi in Sud Africa (Duncan et al., 2003). Uno studio eseguito 
su sedimenti marini dragati a Pearl Harbor, ha messo in evidenza la capacità del 
Paspalum vaginatum di ridurre la salinità e di abbattere del 30% in tre mesi la 
quantità di idrocarburi poliinsaturi (Hue, Campbell,  2002). 
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Il Paspalum vaginatum non è classificato come pianta iperaccumulatrice di metalli 
pesanti presenti nel terreno anche se, il basso potenziale di concentrazione del 
metallo, è compensato dalla produzione di biomassa (Ebbs et al., 1997); questa 
caratteristica, in condizioni di stress, diviene importante per il suo utilizzo in tecniche 
di fitorimediazione. 
 
Figura 2.3. Paspalum vaginatum 
4.2 Tamarix spp. 
Sulle Tamerici non sono stati fatti molti studi e la maggior parte di questi sono stati 
eseguiti sulle ghiandole saline e le loro secrezioni. 
Tali ghiandole si trovano spesso nelle cripte (invaginazioni epidermiche), all’interno 
delle quali sono secrete soluzioni acquose saline; con l’evaporazione i cristalli di sale 
si accumulano e finiscono con il depositarsi al di fuori delle cripte stesse. 
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Le secrezioni delle Tamerici, analizzate ai raggi X hanno rivelato la dominanza di 
elementi cationici come calcio e magnesio, mentre in minor presenza potassio. 
Sodio e cloro anche se individuabili nel mesofillo fogliare, sono secreti solo in piccole 
concentrazioni. (Storey, Thompson, 1993). 
Una specie di Tamerice, la T. smyrnensis, è stata utilizzata in terreni inquinati da 
metalli come indicatore biogeochimico di depositi di rame in Elazig (Turchia) (Zeinep 
Ozdenir et al., 1999). In un altro studio sulla stessa specie, sono state analizzate le 
capacità di accumulo del piombo in condizioni di salinità crescenti del terreno 
verificando come le radici siano il principale sito di accumulo per tale metallo 
(Kadukova et al., 2007).  
 





Obbiettivo del presente lavoro di tesi è la bonifica di sedimenti marini di dragaggio da 
inquinanti organici e elementi tossici (idrocarburi e metalli pesanti), mediante 
tecniche di disinquinamento biologiche “naturali” (bioremediation).  
Il conseguimento dell’obiettivo ha richiesto:  
 
? Il condizionamento chimico-fisico, strutturale e biologico del sedimento al fine 
di ottenere un tecnosuolo capace di ospitare la vita e quindi utile ai fini 
ambientali e agronomici.  
? L’impiego e l’adattamento di essenze vegetali resistenti alla salinità e di 














I sedimenti utilizzati nella sperimentazione provengono dal dragaggio del canale 
industriale del porto di Livorno (Toscana – Italia). 
La caratterizzazione iniziale dei sedimenti, che ha evidenziato una struttura fisica 
problematica imputabile alla composizione limo-argillosa e all’elevata salinità, è stata 
di fondamentale importanza per individuare la giusta strategia da seguire per renderli 




Miscelazione con materiale 
organo-minerale 
Utilizzo di sostanze chelanti 












I mesocosmi utilizzati nella fase pilota sono costituiti da cilindri di plastica di 110 cm 
di altezza per 30 cm di diametro. Questi mesocosmi sono muniti di un tubo 
contenente una sonda capacitiva (Diviner 2000) per la misurazione del contenuto 
d’acqua interna al mesocosmo. I mesocosmi sono forati alla base così da poter 
permettere la fuoriuscita e la raccolta del percolato. 
 
Figura 4.2. Struttura esterna dei mesocosmi 
 
2. Allestimento dei mesocosmi 
I mesocosmi sono stati allestiti nel seguente modo (fig 4.3): 
• strato di 20 cm di ghiaia grossa (ghiaione) posizionata sul fondo così da 
favorire il drenaggio delle acque; sopra tale strato è stata posizionata una rete 
metallica per evitare perdite di materiale; 
• strato di 85 cm di miscela formata da sedimento + terreno di scarto (terreno 
derivante dalla macinazione di materiali per l’edilizia e terra di scavo) in 
rapporto 5:1 in peso (miscela). 
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Per migliorare le condizioni ambientali necessarie alla sopravvivenza di piante e 
lombrichi, lo strato superficiale di 10 cm delle prove è stato inoltre miscelato con 
ammendante compostato (miscela e ammendante). Il compost utilizzato è costituito 





















































Figura 4.3. Sezione trasversale del mesocosmo di controllo e del mesocosmo con le prove 
 
o Controlli (allestimento di 2 mesocosmi): Sedimento + Terreno di scarto (terreno 
derivante dalla macinazione di materiali per l’edilizia e terra di scavo); 
o Prove (allestimento di 8 mesocosmi): Sedimento + Terreno di scarto (terreno 





I sedimenti sono stati sottoposti a tre diversi trattamenti di bioremediation (fig. 4.4): 
a) lombrichi appartenenti alla specie Eisenia fetida (L): 10 lombrichi. Allestiti in 
doppia prova; 
b) piante delle specie Paspalum vaginatum e Tamarix gallica (P): 6 piante di 
Paspalum vaginatum + 3 di Tamarix gallica. Allestiti in tripla prova; 
c) piante e lombrichi (PL): 6 piante di Paspalum vaginatum + 3 di Tamarix gallica 






















Fig 4.4. Prove su mesocosmi. P: mesocosmi piantumati (in triplo); PL: mesocosmi piantumati e con 





































Figura 4.5. Visione laterale dei mesocosmi 
 
Sono stati inoltre allestiti 4 vasi di controllo per valutare la concentrazione di metalli 
pesanti nelle piante utilizzate nella sperimentazione:  
• due vasi con piante di Paspalum vaginatum; 
•  due con piante di Tamarix gallica.  
 
4. Cronologia di allestimento delle prove e di campionamento 
I campioni sono stati prelevati ed analizzati con cadenza trimestrale a due profondità: 
0-10 cm e 11-20 cm: 
Il primo campionamento (18 settembre 2006) è stato eseguito sulla miscela dei 
mesocosmi non ancora sottoposta a trattamento. 
Il 20 settembre 2006 è stato piantumato il Paspalum vaginatum e sono stati 
introdotti i lombrichi. 
Dal secondo campionamento (20 dicembre 2006) sono stati analizzati sia i sedimenti 
che le piante di Paspalum vaginatum. 
Il terzo campionamento è stato eseguito il 21 marzo 2007. 
Il 29 marzo 2007 è stata piantumata la Tamarix gallica. 
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Dal quarto campionamento (21 giugno 2007) sono stati analizzati sia i sedimenti che 
le piante di Paspalum vaginatum e Tamarix gallica. 
Il quinto ed ultimo campionamento è stato eseguito il 21 settembre 2007. 
5. Applicazione di chelanti 
Nella fase finale di sperimentazione (luglio 2007) ai mesocosmi P (Piante) sono state 
somministrate, 3 volte a settimana, 400 ml di sostanze umiche alla concentrazione di 
1000 ppm di carbonio per un totale di circa 6 g di carbonio umico. 
 
Tutti i campioni sono stati caratterizzati dal punto di vista chimico mentre la 
determinazione dei parametri biochimici e degli idrocarburi è stata eseguita solo sui 







L’allestimento del lavoro sperimentale ha previsto l’utilizzo di sedimenti marini di 
dragaggio provenienti dal canale industriale dell’area portuale di Livorno.  
Le analisi sono state eseguite sul materiale proveniente da mesocosmi contenenti la 
miscela di sedimento, terreno di scarto edilizio e compost.  
1.1. Composizione granulometrica sedimento 
Tali sedimenti sono caratterizzati da una composizione granulometrica limoso-










Figura 5.1. Composizione granulometrica del sedimento del canale industriale del 








All’inizio della sperimentazione è stata eseguita la caratterizzazione chimico-fisica 




Terreno di scarto 
edilizio 
Compost 
pH 7,7 8.33 6.52 
C.E.(mS/cm) 3,0 0.43 1.8 
NH3 (μgNH3/gss) 4.1 4.7 15.1 
P tot (μgP/gss) 350 - 22140 
CET - - 73178 
HF  - - 51606 
HA - - 20283 
Corg % 1,4 1.03 31.7 
Ntot % 0,02 0.1 4.4 





Ni (mg/kg) 129 - 51 
Pb (mg/kg) 369 - 61 
Cu (mg/kg) 225 - 383 
Cr(mg/kg) 183 - 35 
Cd (mg/kg) 21 - 17 
Zn (mg/kg) 608 - 1032 
Tabella 5.1. Caratterizzazione chimico-fisica dei sedimenti provenienti dal porto di Livorno, del 




La caratterizzazione chimico-fisica delle miscele (campionamento del 18 settembre 
2006) ha evidenziato i seguenti risultati (Tabella 5.2.). 
Parametri  
Sedimento di 
Livorno + terreno 
di scarto 
Sedimento di Livorno + terreno di 
scarto + compost 
   (0-10 cm)  (11-20 cm) 
pH 8.6 8.2 8.4 
C.E.(mS/cm) 3.1 3.2 3 
NH3 (μgNH3/gss) 4.72 4.28 4.56 
P tot (μgP/gss) 331 1100 1350 
CET (μg C/gss) 3696 25450 6950 
HF (μg C/gss) 2838 21500 6100 
HA (μg C/gss) 740 3900 1200 
Corg % 1.6 9 2 
Ntot % 0.16 0.7 0.25 





Ni (mg/kg) 88 80 83 
Pb (mg/kg) 85 115 85 
Cu (mg/kg) 110 100 125 
Cr (mg/kg) 110 135 150 
Cd (mg/kg) 8 8.5 8 
Zn (mg/kg) 290 160 350 
Tabella 5.2. Caratterizzazione chimico-fisica delle miscele di sedimenti e terreno di scarto edilizio e 





Regno Plantae – piante 
Sottoregno Tracheobionta – piante vascolari 
Superdivisione Spermatophyta – Piante a seme 
Divisione Magnoliophyta – Piante a fioritura 
Classe Liliopsida – Monocotiledoni 
Sottoclasse Commelinidae –  
Ordine Cyperales –  
Famiglia Poaceae – famiglia delle erbe 
Genere Paspalum L. – erba corona 
Specie Paspalum vaginatum Sw. – seashore paspalum 
Tabella 5.3. Classificazione del Paspalum vaginatum (Sw.) 
 
Il Paspalum vaginatum appartiene alla famiglia delle Poaceae (o Graminaceae), 
piante la cui distribuzione geografica è praticamente ubiquitaria grazie alla loro 
grande capacità adattativa a condizioni climatiche estreme. 
Quella delle Poaceae è una famiglia molto vasta che comprende sei sottofamiglie, 
circa seicento generi e quasi 10000 specie vegetali.  
Il Paspalum è una macroterma, tali specie sono adatte a climi caldi, sia umidi che 
aridi e preferiscono temperature dell’aria comprese tra i 25°C ed i 35°C; si risvegliano 
in primavera e si sviluppano con intensità crescente durante l’estate, poi in autunno 
interrompono la crescita, fino a quando, con temperature inferiori a 0°C, si assiste ad 
una più o meno rapida perdita di colore ed alla stasi vegetativa invernale. 
Il genere Paspalum è originario delle zone costiere sabbiose del Sud America e 
dell’Africa ma si è diffuso nella fascia tropicale umida e nelle zone temperate a clima 
mite marittimo, adattandosi bene al clima Mediterraneo. Inoltre, ha una rapida 
velocità d’insediamento, una buona densità ed una tessitura medio-fine.  
L’areale di origine della specie Paspalum vaginatum (Wang, Chen et al., 2004), 
rappresentato da zone paludose costiere e salmastre, ha permesso a questa specie 
di adattarsi ad alcune situazioni “estreme” quali valori di pH compresi tra 3,6 e 10,2 







Regno Plantae  
Sottoregno Tracheobionta (piante vascolari) 
Superdivisione Spermatophyta (piante a seme)  
Divisione Magnoliophyta (piante a fiore)  
Classe Magnoliopsida (dicotiledoni)  
Sottoclasse Violales  
Ordine Tamaricaceae  
Famiglia Tamarix 
Genere gallica  
Specie L.- tamerice 
Tabella 5.4. Classificazione Tamarix gallica (L.) 
 
La Tamarix gallica (L.) appartiene alla famiglia delle Tamarix. Le varie specie di 
questa famiglia hanno radici a fittone che permettono loro di intercettare profonde 
riserve d’acqua. Sono capaci di limitare la competizione delle altre piante tirando 
fuori il sale dalle acque sotterranee; questo avviene accumulando il sale nelle foglie e 
di li depositandolo sulla superficie del terreno fino a formarne concentrazioni che 
debilitano temporaneamente le altre piante. Il sale è poi dilavato dalle piogge 
(www.wikipedia.it). La Tamarix gallica (L.) è una pianta decidua, che forma piccoli 
cespugli o alberi che variano tra 1 e 15 metri d’altezza. Crescono solitamente su 
suoli salini tollerando una salinità fino a 15000 ppm. Le foglie sono simili a squame, 
lunghe 1-2 mm, si sovrappongono l’una all’altra lungo il ramo e risultano spesso 
incrostate con cristalli di sale. 
 
I fiori crescono in dense masse a forma di spighe lunghe 5-10 cm sulla cima dei rami 
tra Marzo e Settembre. Le plantule necessitano di un lungo periodo di saturazione 





In tubi di plastica da centrifuga sono stati posti campione e acqua bidistillata in 
rapporto 1:10 peso/volume. I tubi sono stati messi ad agitare in bagno termostatico 
(tipo Doubnoff) a 37°C o a 60°C per 1 ora. Gli estratti sono stati quindi centrifugati a 
9000 rpm per 15 minuti e il surnatante è stato filtrato su carta rapida. Gli estratti a 
37°C, sono stati utilizzati per eseguire le analisi di pH, conducibilità elettrica, e 
ammoniaca, mentre sull’estratto a 60°C è stato misurato il carbonio idrosolubile. 
 
2.2. Estratti in pirofosfato alcalino 
In tubi di plastica da centrifuga è stato messo il campione e la soluzione di pirofosfato 
di sodio alcalino (Na-PPi/H3PO4) 0,1M a pH 11, in rapporto 1:10 peso/volume. I tubi 
sono stati posti ad agitare in bagno termostatico a 60°C per 4 ore. Gli estratti sono 
stati quindi centrifugati a 9000 rpm per 15 minuti e il surnatante è stato filtrato su 
carta rapida. 
Su tali estratti è poi stato determinato il carbonio estraibile totale e fulvico.. 
 
2.3. Estratti mineralizzati 
Per le analisi del contenuto totale di fosforo e dei metalli totali, si pone 0,5 g di 
campione secco e 5 ml di acido nitrico (HNO3) in tubi da idrolisi da 50 ml che sono 
successivamente messi nel Block Digestor per 2 ore a 140°C.  Si aggiunge a freddo 
1 ml di acido perclorico (HClO4) e i campioni vengono sottoposti ad una seconda 
digestione a 180°C per 2 ore e ½ . Una volta raffreddati, i campioni vengono portati a 
volume (50 ml) con acqua bidistillata, agitati e lasciati decantare. 
 
2.4. Estratti in DTPA 
Per le analisi dei metalli assimilabili e del fosforo assimilabile, in tubi di plastica da 
centrifuga vengono posti campione e soluzione estraente a pH=6,4, composta da 
CH3COONH4 1M / DTPA 0,005M in rapporto 1:10 peso/volume. Si pone il tutto in 
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agitazione a temperatura ambiente per 2h in bagno Doubnoff, quindi si centrifuga a 
10000 rpm per 15 minuti. 
 
2.5. Estrazione delle sostanze umiche 
Le sostanze umiche utilizzate sono state ricavate da vermicompost, attraverso 
un’estrazione in pirofosfato a pH neutro, in modo da ottenere una frazione di 
carbonio biochimicamente attivo. L’utilizzo del pirofosfato a pH neutro, che possiede 
una blanda capacità estraente, ha l’importante funzione di far si che gli enzimi 
rimangano attivi.  
Il vermicompost è posto in contenitori di polietilene da 1,5 l insieme alla soluzione 
estraente di pirofosfato di sodio neutra (Na-PPi/H3PO4) 0,1 M, pH 7 in rapporto 1:3 
peso/volume; successivamente il contenitore è posto ad agitare in bagno 
termostatico (tipo Doubnoff) a 37°C per 24 ore. Terminata l’agitazione l’estratto è 
trasferito in tubi di plastica da centrifuga e centrifugato a 5000 rpm per 15 minuti ed il 
sopranatante filtrato su carta veloce. Infine l’estratto viene dializzato mediante 
l’impiego di tubi da dialisi (CelluSep T1) 3000 Da per poter eliminare i sali presenti 
nel campione (come il pirofosfato di sodio) e ottenere un campione purificato.  
 
2.6. pH e Conducibilità elettrica 
Le misure di pH sono state eseguite tramite un Titroproprocessor 672 della Methron 
(Switzerland), con scala di 0,01 unità, dotato di un elettrodo a vetro combinato 
Methron AG CH-9100 Herisau. Prima delle misure l’apparecchio è stato tarato con 
due soluzioni tampone rispettivamente a pH 4 e 7. 
Per le analisi conduttometriche è stato utilizzato un conducimetro tascabile modello 
Conmet 2 (Hanna Instruments Italia). 





Le letture della concentrazione dell’ammoniaca sono state effettuate mediante 
l’elettrodo selettivo per NH3, Orion mod. 9512, collegato ad un potenziometro 
(microprocessor ionalyzer-901 ORION RES., Cambridge, Mass., USA). L'elettrodo 
selettivo permette di misurare, in maniera semplice ed accurata, la concentrazione 
dello ione ammonio disciolto in una soluzione acquosa. Si tratta di un elettrodo 
combinato, costituito da un elettrodo di riferimento e uno di misura. L’elettrodo è 
caratterizzato dalla presenza, sulla sua estremità inferiore, di una membrana 
idrofobica, permeabile all’NH3 gassosa. 
L’ammoniaca è determinata sugli estratti acquosi 1:10 dei campioni. 
 
2.8. Azoto totale 
La determinazione dell’azoto totale è stata effettuata su 60-80 mg di campione 
setacciato molto fine, attraverso l’utilizzo di un analizzatore elementare FP-528 
PROTEIN/NITROGEN DETERMINATOR. Il metodo è fondato sulla completa ed 
istantanea ossidazione del campione per “flash combustion” (900°C) con 
conseguente conversione di tutte le sostanze organiche ed inorganiche in prodotti 
gassosi. 
Tutte le forme di azoto sono convertite (atmosfera ossidativa) in ossidi di azoto 
(NOx), raccolte ed infine ridotte ad azoto molecolare (N2). Tra i prodotti della 
combustione sono presenti anche CO2 e H2O che sono eliminati grazie alla presenza 
di due trappole che ne consentono la cattura. La quantità dell’azoto viene rilevata da 
una cella a conducibilità termica ed espressa in percentuale.  
L’apparecchio viene calibrato con EDTA con concentrazioni di azoto pari a 9,57%. 
 
2.9. Carbonio organico totale 
La determinazione del carbonio organico è stata effettuata su 50-100 mg di 
campione setacciato molto fine, attraverso l’utilizzo di un analizzatore elementare, 
RC-412 MULTIPHASE CARBON. Il metodo è fondato sulla completa ed istantanea 
ossidazione del campione per “flash combustion” con conseguente conversione di 
tutte le sostanze organiche ed inorganiche in prodotti gassosi. Durante la 
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combustione del campione, in atmosfera ossidativa, tutte le forme di carbonio (ad 
eccezione di qualche carburo simile a SiC) sono convertite in CO2. 
Il campione è stato introdotto all’interno di una fornace impostata per passare da una 
temperatura di 300°C a 950°C. Con l’aumentare della temperatura si ha la 
combustione delle diverse forme del carbonio; per la parte organica il range di 
temperatura di ossidazione-volatilizzazione è compreso fra i 300°C e i 600°C, mentre 
per la frazione inorganica tra i 650°C e i 950°C. La CO2 prodotta viene trasportata 
tramite un flusso di ossigeno fino ad una cella IR, dove attraverso un sistema di 
spettrometria infrarossa lo strumento è in grado di determinare l’identità e la quantità 
delle molecole residenti all’interno della cella. Il quantitativo di carbonio viene 
espresso in percentuale. 
L’apparecchio viene calibrato con EDTA con concentrazioni di carbonio pari a 40,9%. 
 
2.10. Carbonio idrosolubile 
Il carbonio idrosolubile è stato determinato sugli estratti acquosi. 
Prove:  2 ml di estratto + 1 ml di K2Cr2O7 2N + 2 ml di H2SO4 concentrato. 
Le prove vengono riscaldate a 150°C per 2 ore. Una volta raffreddate sono state 
effettuate le letture spettrofotometriche alla lunghezza d’onda di 590 nm contro un 
bianco ottenuto nelle stesse condizioni sperimentali delle prove ma in assenza di 
campione. Le densità ottiche rilevate dallo strumento sono state trasformate in 
concentrazioni, espresse in μgC/gss, riferite ad una retta standard ricavata da 
concentrazioni note di carbonio, trattato nelle stesse condizioni. 
 
2.11. Carbonio estraibile totale 
Il carbonio estraibile totale è stato determinato sugli estratti in pirofosfato alcalino. 
Prove: 2ml di estratto + 1ml di K2Cr2O7 2N + 2 ml di H2SO4 concentrato. 
Le prove sono state scaldate alla temperatura di 150°C per due ore. Dopo il 
raffreddamento sono state effettuate le letture spettrofotometriche alla lunghezza 
d’onda di 590 nm, contro un bianco ottenuto nelle stesse condizioni sperimentali 
delle prove ma in assenza di campione. Le densità ottiche rilevate dallo strumento 
sono state trasformate in concentrazioni, espresse in μgC/gss mediante una retta 
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La determinazione degli acidi fulvici viene eseguita sull’estratto in pirofosfato alcalino 
trattato con H2SO4 concentrato fino al raggiungimento di pH 2. A questo pH infatti, gli 
acidi umici precipitano mentre gli acidi fulvici rimangono in soluzione. 
Prove: 2 ml di estratto + 1ml di K2Cr2O7 2N + 2 ml di H2SO4 concentrato. 
Le prove sono state scaldate alla temperatura di 150°C per due ore. Dopo 
raffreddamento sono state effettuate le letture spettrofotometriche alla lunghezza 
d’onda di 590 nm, contro un bianco preparato nelle stesse condizioni sperimentali, 
ma in assenza di campione. Le densità ottiche rilevate dallo strumento sono state 
trasformate in concentrazioni, espresse in μgC/gss mediante una retta standard 
ricavata da concentrazioni note di glucosio espresse come carbonio. 
 
2.13. Acidi umici 
La determinazione avviene per differenza tra il carbonio estraibile in PPi-NaOH 0,1M 
a pH 11 del campione e il carbonio di acidi fulvici dello stesso estratto. 
 
2.14. Fosforo totale 
La concentrazione di fosforo totale è stata determinata su 0,5 ml di estratto 
mineralizzato tal quale o opportunamente diluito in base al contenuto di fosforo; la 
metodica ha previsto l'aggiunta di una goccia della soluzione di p-nitrofenolo (0,25%) 
e di NaOH 5M sufficiente a far virare al giallo il colore dell’indicatore. 
Successivamente è stato aggiunto 1 ml di reattivo* specifico per il fosforo e, tutti i 
campioni, sono stati portati a 5 ml con acqua bidistillata (in provette di plastica). A 
questo punto è stata effettuata la lettura spettrofotometrica alla lunghezza d’onda di 
720 nm. Le densità ottiche rilevate dallo strumento sono state trasformate in 
concentrazioni, espresse in µg P/gss, mediante una retta ottenuta con concentrazioni 
note di fosforo, trattato nello stesso modo dei campioni. 
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*Preparazione del reattivo: 
Si aggiungono 1,5 g d’acido ascorbico a 100 ml della soluzione C.  
Soluzione C: si mescolano le soluzioni A e B e vi si aggiungono 10 ml di potassio 
antimonio tartrato allo 0,5%, poi il tutto si porta a un volume di 100 ml con acqua 
distillata. 
Soluzione A: 12,5 ml di H2SO4 in 40 ml di H2O. 
Soluzione B: 1 g di molibdato di ammonio in 30 ml di H2O e riscaldamento a 60°C. 
 
2.15. Fosforo assimilabile 
Determinazione spettrofotometrica: dall’estratto in DTPA si preleva 1ml di campione 
e si trasferisce in una nuova provetta da 10ml; si aggiunge una goccia della 
soluzione di p-nitrofenolo e una quantità di H2SO4 2.5M fino a scomparsa del colore 
giallo dell’indicatore. Si diluisce a circa 5ml con acqua, si aggiunge 1ml di reattivo del 
fosforo e si porta a volume con acqua distillata (10ml). Le letture sono eseguite, dopo 




L’analisi dei metalli pesanti è stata effettuata con la tecnica dell’assorbimento 
atomico sugli estratti mineralizzati e assimilabili. 
 
2.17. Idrocarburi totali 
La determinazione degli idrocarburi avviene attraverso estrazione frazionata del 
campione con l’ausilio di ultrasuoni. Si preparano due gruppi contrassegnati con C 
(campione) ed E (estratto). Nei vial C sono pesati 2-3g di campione cui si miscelano 
circa 0.2g di Na2SO4 ; successivamente si aggiungono 9ml di n-pentano e si 
pongono 30 minuti nel sonicatore. Si trasferisce il surnatante dai vial C agli E e si fa 
evaporare il pentano. In totale si eseguono 4 cicli di aggiunta di 9 ml di n-pentano 
seguiti da 30 minuti di ultrasuoni, trasferimento del surnatante nei vial E ed 
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evaporazione. La stima della quantità di idrocarburi, espressa in mg/kg, si ottiene 
dalla differenza tra il peso dei vial E dopo l’aggiunta dell’estratto e quello che 





Le deidrogenasi sono enzimi intracellulari, appartenenti al gruppo delle 
ossidoreduttasi e catalizzano l’ossidazione di composti organici. Il substrato della 
reazione è costituito dalla sostanza organica, mentre il co-fattore sintetico utilizzato 
per la misura dell’attività deidrogenasica è costituito dall’INT (p-Iodio-Nitro-
Tetrazolium-chloride) che per riduzione forma un prodotto colorato, INTF (p-Iodo-
Nitro-Tetrazolium-Formazano) determinabile per via spettrofotometrica. Questa 
attività enzimatica è stata determinata secondo il metodo messo a punto da Garcia et 
al., (1993).  
I campioni sono stati preparati in provette di plastica da 10 ml. 
Prove: 0,1g di materiale organico + 0,2ml di substrato INT allo 0,5% (in H20  
bidistillata) + 0,1ml d’acqua bidistillata (per portare il campione al 60% della  
capacità di campo). 
Controlli: 0,1g di materiale organico + 0,3ml d’acqua bidistillata (per portare il 
campione al 60% della capacità di campo). 
Prove e controlli sono stati lasciati riposare per 20 ore al buio; l'INT prevale 
sull’ossigeno (il naturale substrato della deidrogenasi) nell'accettare gli elettroni. 
L'INTF, che è il prodotto della reazione di ossido-riduzione, è insolubile in acqua ed è 
stato estratto mediante aggiunta di 5ml di una soluzione estraente composta da 
tetracloroetilene e acetone (1:1,5). I campioni sono stati agitati meccanicamente per 
circa 1 minuto e successivamente centrifugati a 3500rpm per 10 minuti. Le letture 
spettrofotometriche sono state effettuate sul surnatante alla lunghezza d'onda di 490 
nm, contro un bianco contenente la sola soluzione estraente. Le densità ottiche 
rilevate dallo strumento sono state trasformate in concentrazioni, espresse in 
μgINTF/gss*h, mediante una retta standard ottenuta con concentrazioni note d’INTF. 
 
3.2. β‐glucosidasi 
E’ un enzima che indica il ciclo del carbonio, in quanto catalizza l’idrolisi del 
cellobiosio (dimero derivante dalla degradazione della cellulosa) a glucosio. La 
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determinazione dell’attività di questo enzima si basa sul metodo di Masciandaro et 
al., (1994). Tale metodo consiste nella determinazione per via colorimetrica 
(lunghezza d’onda di 398nm) del rilascio del Para-Nitro-Fenolo (PNF), dopo 
l’incubazione dei campioni con Para-Nitrofenil-Glucopiranoside (PNG) (substrato di 
reazione). 
Nelle provette di plastica da 10 ml sono stati preparati sia le prove che i controlli. 
Prove: 0,25g di materiale organico +  2ml di tampone maleato 0,1M pH 6,5 + 
0,5ml di substrato PNG 0,05 M. 
Controlli: 0,25g di materiale organico + 2ml di tampone maleato 0,1M pH 6,5. 
 
Prove e controlli sono stati posti in agitazione in un bagno termostatico per 2 ore a 
37°C. Una volta terminato il periodo d’incubazione, nei controlli sono stati aggiunti 
0,5 ml di substrato (PNG) e tutti i campioni sono stati posti a raffreddare a 4°C per 10 
minuti per bloccare la reazione. Sono stati aggiunti poi 0,5ml di CaCl2 0,5M (per la 
dispersione dei colloidi che interferirebbero con la lettura) e 2ml di NaOH 0,5M (per 
salificare il prodotto, conferendogli un colore giallo). Si porta ad un volume finale di 
10 ml con acqua bidistillata e in seguito si centrifuga per 10 minuti a 3500 rpm. Il 
surnatante è stato letto allo spettrofotometro ad una lunghezza d’onda di 398nm. Le 
densità ottiche rilevate dallo strumento sono state trasformate in concentrazioni 
mediante una retta standard, ottenuta con concentrazioni note di PNF. I risultati sono 
espressi in μgPNF/gss*h. 
 
3.3. Ureasi 
 L’ureasi è un enzima idrolitico, legato al ciclo dell’azoto, presente in molte piante 
superiori, animali e numerosi microrganismi. Questo catalizza l’idrolisi dell’urea, in 
ammoniaca e anidride carbonica.  
La stima dell’attività ureasica si basa sulla determinazione dell’ammoniaca quale 
prodotto dell’idrolisi enzimatica dell’urea (Nannipieri et al., 1980).  
In provette di plastica da 10ml sono stati preparati sia le prove che i controlli. 
Prove: 0,5g di materiale organico + 2ml di tampone fosfato 0,1M pH 7 +  
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0,5ml di substrato urea 6,4% 
Controlli: 0,5g di materiale organico + 2ml di tampone fosfato 0,1M pH 7. 
 
Prove e controlli sono stati posti in agitazione in un bagno termostatico per 1 ora e 30 
minuti, alla temperatura di 37°C. In seguito sono stati portati ad volume finale di 10ml 
con acqua bidistillata e centrifugati per 10 minuti a 3500 rpm. L’NH3 presente nel 
surnatante è stata determinata mediante l’uso di un elettrodo selettivo. I risultati sono 
stati espressi come μg NH3/gss*h. 
 
3.4. Proteasi 
Le proteasi sono un gruppo di enzimi idrolitici legati al ciclo dell’azoto, ed hanno la 
funzione di catalizzare l’idrolisi di proteine, oligopeptidi e dipeptidi, fino alla 
liberazione di ammoniaca. 
La stima dell’attività proteasica si basa sulla determinazione dell’ammoniaca, quale 
prodotto dell’idrolisi enzimatica del substrato BAA (N-α-Benzoil-L-α-Arginammide-
Hydrochloride) (Nannipieri et al., 1980). L'ammoniaca liberata è stata determinata 
mediante l'elettrodo specifico per NH3. 
Sono state utilizzate provette di plastica da 10ml. 
Prove: 0,5g di materiale organico + 2ml di tampone fosfato 0,1M a pH 7 +   
0,5ml di substrato BAA (N-α-Benzoil-L-α-Arginammide- 
Hydrochloride) 0,03M. 
Controlli: 0,5g di materiale organico + 2ml di tampone fosfato 0,1M a pH 7. 
 
Prove e controlli sono stati messi ad agitare in bagno termostatico a 37°C per 1 ora e 
30 minuti. Terminata l'incubazione, i campioni sono stati portati ad un volume finale 
di 10 ml con acqua bidistillata e centrifugati per 10 minuti a 3500 rpm. Il surnatante 
viene letto con l’elettrodo specifico per l’ammoniaca NH3.  





La fosfatasi catalizza l’idrolisi degli esteri fosforici a fosfato ed è, quindi, un enzima 
rappresentativo del ciclo del fosforo. Il metodo è basato sulla determinazione per via 
colorimetrica del Para-Nitro-Fenolo (PNF), prodotto dall’idrolisi del Para-Nitrofenil-
Fosfato-esaidrato (PNP), che è il substrato impiegato in questo saggio enzimatico 
(Nannipieri et al., 1980).  
Sono state utilizzate provette di plastica da 10 ml. 
Prove: 0,25g di materiale organico + 2ml di tampone maleato 0,1M pH 6,5 +  
0,5ml di substrato PNP 0,12M. 
Controlli: 0,25g di materiale organico + 2ml di tampone maleato 0,1M pH 6,5. 
I campioni sono stati posti in agitazione in un bagno termostatico per 1 ora e 30 
minuti a 37°C. Una volta terminato il periodo d’incubazione, sono stati aggiunti anche 
ai controlli 0,5 ml di substrato (PNP) ed i campioni sono stati posti a raffreddare a 
4°C per 10 minuti, per bloccare la reazione. A questo punto sono stati aggiunti 0,5ml 
di CaCl2 0,5M e 2ml di NaOH 0,5M e sono stati portati a 10ml con acqua bidistillata. 
Successivamente i campioni sono stati centrifugati per 10 minuti a 3500 rpm. Il 
surnatante è stato letto allo spettrofotometro ad una lunghezza d’onda di 398nm.  
Le densità ottiche rilevate dallo strumento sono state trasformate in concentrazioni 
mediante una retta standard ottenuta con soluzioni di PNF a concentrazione nota. I 





Lo scopo dell’ANALISI DELLA VARIANZA (sintetizzato in ANOVA, acronimo di 
ANalysis Of VAriance) è di confrontare le medie aritmetiche dei gruppi e verificare se 
esistano delle differenze significative tra loro. La varianza totale viene suddivisa nella 
componente legata al vero errore casuale (entro-gruppi) e nella componente dovuta 
alla differenza fra medie (tra-gruppi). Questa metodologia si basa sull’analisi del 
fattore di distribuzione F. Il metodo ANOVA si propone di verificare l’ipotesi nulla, 
ossia che non ci siano differenze dovute ai trattamenti sul risultato dell’analisi. Per 
effettuare l’analisi si testa l’ipotesi nulla, considerando che la varianza dei dati può 
esser distribuita in due parti: tra le medie dei trattamenti e nei trattamenti. 
5.3. Analisi in componenti principali (PCA) 
L’analisi dei campioni fornisce un set di dati altamente complesso e articolato in cui 
ogni singolo caso viene ad essere caratterizzato da una molteplicità di parametri 
diversi. In termini statistici ogni oggetto è descritto da un insieme di p variabili 
(parametri chimici, fisici e biologici). Se si considera l’insieme delle misure su n casi, i 
dati possono essere rappresentati in forma tabellare come una matrice X di 
dimensioni nxp, le cui n righe rappresentano i diversi campioni e le cui p colonne 
corrispondono alle variabili che descrivono ogni campione.  
Vista la dimensionalità elevata dell’insieme, sorge il problema di come trattare questi 
dati. Una delle tecniche più importanti per questo scopo è l’analisi in componenti 
principali (PCA). La PCA consiste nel trasformare le variabili originali (p) in nuove 
variabili ottenute come loro combinazione lineari, dette appunto componenti principali 
(PC). Ogni componente principale contiene una parte essenziale dell’informazione, 
cioè contribuisce alla varianza totale dell’insieme di dati. Questo permette di ridurre 
la dimensionalità dei dati e nel caso in cui si scelga un numero di componenti 
principali minori o uguale a 3 di avere una visualizzazione dei risultati statistici in uno 
spazio bi o tridimensionale.  
In particolar modo, dall’applicazione di questa tecnica statistica si ottiene:  
•  La tabella dei loadings (visualizzabile anche in forma grafica): consente di 
analizzare il peso di ciascuna variabile iniziale nelle diverse componenti 
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principali. Variabili con un valore prossimo allo 0 non risultano rilevanti per tale 
componente considerata; variabili che si collocano agli estremi (±1) sono 
invece variabili molto importanti per quella componente. 
• Il grafico degli scores è una rappresentazione dei campioni nello spazio delle 
prime 2-3 componenti principali che consente di analizzare il comportamento 
degli oggetti nelle diverse componenti stesse e la loro similarità. E’ così 
possibile notare raggruppamenti di oggetti simili (clusters), la presenza di 




I risultati esposti in questo capitolo prendono in esame l’analisi dei dati raccolti 
durante la sperimentazione. 
1. Parametri chimici dei mesocosmi 
1.1. pH e conducibilità elettrica 
Il pH rappresenta la misura dell’acidità o dell’alcalinità di un suolo o, più propriamente 
della sua reazione. In tutti i trattamenti il pH è risultato abbastanza stabile nel tempo 
con valori compresi  tra 8,4 e 8,9 in superficie (0-10 cm) e tra 8,9 e 9,3 in profondità 
(10-20 cm). Il più alto pH riscontrato in profondità può derivare dalla liscivazione dei 
sali contenuti nello strato superficiale dei sedimenti marini, nella parte più in basso 
degli stessi. 
Sulla base dei valori che sono convenzionalmente attribuiti ai suoli possiamo 
classificare il nostro come un substrato fortemente alcalino, ciò indica che gli 
scambiatori presenti contengono una netta prevalenza di basi; questa caratteristica 
può influenzare le attività biochimiche così come la disponibilità di macro e 
micronutrienti (fig. 6.1), infatti in tali condizioni, sono resi più disponibili 
macroelementi come azoto, fosforo e potassio e meno disponibili microelementi 
come rame e zinco che restano più fortemente legati alla matrice solida del 
sedimento (Hutchins et al., 2007). 
 
Figura 6.1. Disponibilità degli elementi nutritivi al variare del pH (Reg. Campania, 2002) 
59 
 
L’elevato pH può costituire un fattore limitante per la sopravvivenza delle piante ed 




Figura 6.2. pH 
La conducibilità elettrica rappresenta la misura indiretta della concentrazione totale 
dei sali disciolti nella “soluzione del suolo”. Tale concentrazione è fortemente 
influenzata dal contenuto d’acqua, dal pH, dalla capacità di scambio cationico, dal 
potenziale redox, dalla quantità di sostanze umiche e dall’attività microbica. In 
generale l’alta salinità di un terreno provoca un aumento della pressione osmotica 
della soluzione circolante, causando problemi di fitotossicità ed effetti negativi sulla 
chimica e sulla fisica del suolo (Micheli, 2006). 
Le analisi condotte sugli estratti acquosi dei campioni prelevati nella parte più 
superficiale dei sedimenti, hanno evidenziato un aumento nel tempo della 
conducibilità elettrica, tale aumento è risultato più evidente nel trattamento piante e 
lombrichi dove questo parametro raggiunge, al tempo finale, la concentrazione di 4.7 
mS/cm. Questo andamento è probabilmente dovuto al processo di evaporazione 
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delle soluzioni acquose contenenti sali e al processo di mineralizzazione che porta 
alla mobilizzazione dei nutrienti con conseguente aumento della loro concentrazione. 
Diverso è invece il comportamento riscontrato nei campioni prelevati più in profondità 
(10-20 cm) dove si osservano minori variazioni e il tempo iniziale non è risultato 
significativamente diverso da quello finale (P>0.05). 
 
 




Il carbonio organico totale rappresenta una stima del contenuto in sostanza organica 
del terreno (Navarro et al., 1993).  
A livello superficiale di tutti i trattamenti è stato riscontrato lo stesso andamento 
discendente dei valori del carbonio organico totale (che rimangono tuttavia molto 
maggiori di quelli dei sedimenti di controllo); questa riduzione è presumibilmente 
dovuta all’effetto dei processi di mineralizzazione della sostanza organica con 
conseguente rilascio della CO2 (Elvira et al. 1996).  
A livello più profondo (10-20 cm) la percentuale di carbonio organico non mostra 
variazioni significative nel tempo con valori simili a quelli del sedimento di controllo. 
 
 





L’azoto è un elemento fondamentale per la crescita delle piante e si trova nel terreno 
sia in forma organica che in forma inorganica. Lo stato prevalente è quello organico, 
che rappresenta in genere più del 90% dell’azoto totale mentre la concentrazione 
della forma inorganica, rappresentata prevalentemente da ammonio e nitrati, dipende 
in gran parte dai processi di mineralizzazione e di immobilizzazione microbica 
(Masoni et al., 2000).  
L’ azoto organico totale rappresenta una forma di riserva nutritiva per il suolo ed è un 
elemento fondamentale per l’accrescimento delle piante in quanto è il costituente 
principale di proteine, acidi umici ed aminozuccheri. (L.Taiz e E.Zeiger, 1991). 
Tra 0 e 10 cm i risultati hanno messo in evidenza concentrazioni di azoto totale 
significativamente superiori in tutti i trattamenti rispetto al controllo. Questo è 
spiegabile dall’apporto di azoto con il compost applicato in superficie. La 
concentrazione di azoto nel tempo inoltre tende a diminuire nei trattamenti con 
piante. Questo risultato è probabilmente dovuto principalmente all’azione dei 
microrganismi che attaccano l’azoto organico, scindendolo in composti minerali più 
facilmente utilizzabili dalle piante (NO3- e NH4+). 
 
 




Il rapporto C/N dà una misura del grado di mineralizzazione-umificazione della 
sostanza organica e indica se l’azoto presente nel suolo è disponibile per la 
nutrizione delle piante. Valori più bassi di 8 indicano la prevalenza di processi 
ossidativi e quindi una rapida mineralizzazione della sostanza organica. Questo si 
traduce in una tendenziale diminuzione del contenuto di humus, fattore negativo per 
la fertilità generale del terreno, nonostante la buona disponibilità di azoto 
assimilabile. Un rapporto C/N con valore compreso tra 8 e 14 può essere considerato 
indice di un sostanziale equilibrio tra mineralizzazione e umificazione (Alensons, 
1995). Infine un rapporto maggiore di 14 è caratteristico di un equilibrio tra 
mineralizzazione e umificazione spostato in direzione della formazione della 
sostanza organica (umificazione). 
Le analisi dello strato superficiale hanno evidenziato valori del rapporto C/N compresi 
tra 12 e 15 in tutti i trattamenti mentre nel controllo tale rapporto è risultato superiore 
a 25. Tale rapporto tende inoltre a rimanere stabile nel tempo.  
In profondità invece, il rapporto C/N subisce oscillazioni più accentuate e una 
tendenza ad aumentare nel tempo. 
 





L’azoto contenuto nella matrice organica non essendo immediatamente assimilabile 
per la maggior parte dei viventi, deve essere convertito in una forma utilizzabile 
secondo il processo di ammonificazione. Tale processo è attuato da batteri che, 
degradando l'azoto amminico, liberano l'ammoniaca. L’azoto ammoniacale è solubile 
in acqua, ma può essere adsorbito ed immobilizzato dai colloidi argillosi che lo 
rendono lentamente disponibile per le piante (Micheli, 2006). L’ammonio, infatti, può 
essere utilizzato dalle piante, oppure convertito in NO3- (nitrificazione). In condizioni 
aerobiche è favorito il processo di nitrificazione mentre in condizioni anaerobiche 
quello di ammonificazione (King, 1976).  
Le analisi condotte nell’arco della sperimentazione, sia nel prelievo più superficiale 
(0-10 cm) che in quello più profondo (10-20 cm), hanno evidenziato, in tutti i 
trattamenti, livelli di ammoniaca significativamente più bassi al tempo finale (P<0.05). 
Nel controllo non si osservano invece differenze significative nel tempo. 
Tale diminuzione è probabilmente dovuta ad una maggiore ossigenazione del 
sedimento che fa diminuire i processi di ammonificazione favorendo invece quelli di 
nitrificazione, nonché alle più alte temperature dei mesi di giugno e settembre che 
stimolano l’attività dei microrganismi. 
I tenori più bassi di ammoniaca alla fine della sperimentazione sono stati osservati 
nel trattamento con piante e lombrichi alla profondità di 10-20 cm, evidenziando 
l’azione sinergica dei due trattamenti a livello della rizosfera nel favorire 

















Il carbonio idrosolubile rappresenta quella parte di carbonio prontamente disponibile 
per gli organismi viventi (Garcia et al. 1992). 
A livello superficiale, in tutti i mesocosmi, indipendentemente dal trattamento 
ricevuto, si evidenzia una generale crescita della concentrazione del carbonio 
idrosolubile con il procedere del tempo (P<0.05). L’incremento è quantificabile in 
circa 1000 μg C/gss ed è probabilmente dovuto in parte all’aggiunta di sostanza 
organica fresca (compost applicato in superficie) ed in parte all’azione di piante e 
lombrichi. 
In profondità tale parametro subisce solo piccole oscillazioni intorno ad un valore 
medio di 1000 μg C/gss. 
 
 




Il carbonio estraibile totale (sostanza umica) è stato determinato sugli estratti in 
pirofosfato alcalino (pH=11) in modo da consentire la massima quantità di estrazione 
della componente umica. 
Il carbonio estraibile totale rappresenta la sostanza umica che è costituita da: 1) un 
nucleo stabile, a forte carattere aromatico, formato da acidi umici, refrattario a 
denaturazioni chimico fisiche e 2) una struttura labile (prevalentemente acidi fulvici) 
che costituisce un fronte reattivo in grado di controllare l’accumulo e lo scambio di 
nutrienti e sensibile a sollecitazioni esterne (Ceccanti et al., 1997). 
L’humus è di fondamentale importanza poiché crea un microambiente idoneo alla 
proliferazione dei microrganismi (biodiversità), contribuisce a sostenere il sistema 
suolo filtrando e neutralizzando le sostanze tossiche (Ceccanti et al., 1997), ed 
inoltre stabilizza gli enzimi liberi nel terreno formando complessi umo-enzimatici che 
proteggono tali enzimi dall’attacco proteolitico e li rendono più resistenti agli stress 
chimico-fisici (Nannipieri et al.,1996).  
Le sostanze umiche sono costituite da molti composti chimici che unendosi fra loro 
danno luogo ad agglomerati caratterizzati dalla presenza di numerose cariche 
negative. Queste cariche tendono a “calamitare” altre cariche di segno contrario, cioè 
positive (+), presenti in molti macro e microelementi nutritivi (ammonio NH4+, 
potassio K+, Ferro Fe++, Calcio Ca++, Magnesio Mg++, Zinco Zn++, rame Cu++, ecc). 
L’unione che ne consegue consente a questi elementi nutritivi di rimanere a 
disposizione delle piante, evitandone la perdita per lisciviazione ad opera dell’acqua 
o la trasformazione in composti poco solubili a causa di non adeguate condizioni di 
pH (www.ecolatros.it). 
L’apporto di sostanza organica al sedimento, soprattutto se ricca di acidi fulvici, 
svolge un compito importantissimo: migliora la struttura aumentando la porosità, 
impedendo il compattamento e consentendo così l’ottimale circolazione di acqua, 
aria ed elementi nutritivi. Queste caratteristiche, oltre ad essere ideali per la crescita 
delle piante, conferiscono anche al terreno una maggiore capacità idrica e di 
drenaggio (Regione Campania, 2001).  
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In tutti i trattamenti, rispetto ai sedimenti di controllo, si osserva una concentrazione 
di carbonio estraibile totale significativamente più alta, soprattutto a livello 
superficiale. Tale parametro nel tempo subisce alcune oscillazioni ma il tempo 
iniziale non è risultato significativamente diverso da quello finale sia nei trattamenti 
che nel controllo (P>0.05).  
 
 
Figura 6.9. Carbonio estraibile totale 
 
Nel confrontare i risultati dei vari mesocosmi si nota una generale diminuzione dei 
valori degli acidi fulvici. Questa frazione organica labile può infatti essere convertita 










Figura 6.10. Acidi fulvici 
 
 
La concentrazione degli acidi umici nei sedimenti si calcola in maniera indiretta come 
differenza tra il carbonio estraibile totale e gli acidi fulvici. 
I risultati ottenuti dall’analisi dei campioni dimostrano, infatti, un sostanziale aumento 
della concentrazione del carbonio umico del sedimento; a livello superficiale 
l’incremento é riscontrato particolarmente nei mesocosmi trattati con piante e 
lombrichi dove la quantità di sostanza umica raggiunge valori superiori ai 17000 μg 
C/kg.  
Dato che l’umificazione della sostanza organica comincia dalla componente più labile 
della sostanza umica, e cioè la componente fulvica (Albiach et al., 2000), la 
diminuzione di questo parametro, parallelamente all’aumento del carbonio umico, 
indica l’instaurarsi di un attivo processo di umificazione del sedimento. 
A livello dei 10-20 cm, si diversificano gli effetti ottenuti con i vari trattamenti. Nei 
mesocosmi con i lombrichi e in quelli con piante e lombrichi si ha un aumento della 
concentrazione di carbonio umico nel tempo mentre nel trattamento con le sole 
piante si ha invece una progressiva diminuzione degli acidi umici. Questo diverso 
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andamento in presenza e assenza dei lombrichi può derivare dalla maggiore  
capacità dei lombrichi di stimolare l’attività microbica e quindi l’umificazione della 
sostanza organica (Caravaca, 2003). 
 
 
Figura 6.11. Acidi umici 
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1.8. Fosforo totale e fosforo assimilabile 
Il fosforo (P) è un elemento di grande importanza nel metabolismo dei viventi in 
quanto rientra nella costituzione sia degli acidi nucleici sia dei composti energetici 
per il normale metabolismo cellulare (ATP, GTP, NADPH ecc.). La sua richiesta, 
infatti, è direttamente proporzionale alle attività metaboliche dei microrganismi.  
I fattori che limitano la disponibilità del fosforo sono il terreno eccessivamente 
argilloso, che trattiene fortemente l'elemento, il pH alcalino e il calcare elevato che 
determinano la formazione di composti insolubili (fosfato bi e tricalcico).  
Situazioni di carenza di P generano uno scarso sviluppo vegetativo dei germogli 
(nanismo) e delle radici (piante poco ancorate nel terreno), rami scarsamente 
lignificati e poco eretti, foglie piccole, esili, con colorazione bronzea 
(www.ecolatros,it). 
 A livello superficiale di tutti i trattamenti la concentrazione di fosforo totale mostra un 
aumento tra il primo ed il secondo campionamento ed una successiva diminuzione 
nei campionamenti successivi. L’aumento iniziale potrebbe essere dovuto 
all’applicazione del compost ricco di fosforo (22140 μg P/Kgss) e al mancato 
assorbimento vegetale. La successiva diminuzione invece può essere dovuta alla 
capacità delle piante e dei microrganismi di adattarsi ed utilizzare il fosforo come 
fonte di energia per la crescita.  
Anche dal confronto del livello 10-20 cm è evidente come la concentrazione di 


















Il fosforo assimilabile, che rappresenta la frazione di fosforo disponibile in forma 
inorganica e quindi direttamente assimilabile dall’apparato radicale delle piante, 
mostra, a livello superficiale, una significativa diminuzione nel tempo per il 
trattamento con queste. Nel trattamento con lombrichi invece si osserva un iniziale 
aumento della concentrazione di fosforo assimilabile ed una sua succesiva 
stabilizzazione nei tempi seguenti. A livello più profondo (10-20 cm), in tutti i 
trattamenti, non si osservano variazioni significative nel tempo (P>0.05). Le più alte 
concentrazioni di fosforo assimilabile osservate nel trattamento con i lombrichi 
risultano in accordo con studi precedenti, i quali indicano la capacità dei lombrichi di 
















1.8. Sodio totale 
La grande concentrazione di sali contenuta nei sedimenti marini rende impossibile lo 
sviluppo della maggior parte delle specie botaniche; solo piante abituate a crescere 
in condizioni di salinità estrema come quelle della categoria delle alofite riescono a 
sopravvivere ad un tale stress ambientale. La riduzione della quantità di sodio totale 
presente del sedimento costituisce uno degli obiettivi di questa sperimentazione. 
Dal confronto dei dati ottenuti nei sedimenti di controllo si nota come il solo 
dilavamento dovuto all’irrigazione, riesca a ridurre notevolmente la quantità di sodio, 
si passa infatti dai 9000 mgNa/kg osservati nel mese di dicembre 2006 ai 5700 
mgNa/kg presenti nel settembre successivo. 
In tutti i trattamenti si è osservata una significativa diminuzione della concentrazione 
di sodio totale con riduzioni fino al 70% rispetto al tempo iniziale. Tale diminuzione 
può essere dovuta sia all’azione dei lombrichi, che con il loro movimento hanno 
favorito il drenaggio, sia all’assorbimento da parte delle piante.  
 
 





Le due specie di piante utilizzate nell’esperimento, sono entrambe classificate nella 
categoria delle alofite. Tali piante hanno la caratteristica di aver evoluto, grazie alle 
condizioni ambientali che si sono trovate ad affrontare, meccanismi che le rendono 
capaci di affrontare situazioni di notevole stress salino. Sia nella famiglia delle 
Poaceae che in quella delle Tamarix, importanti ricerche hanno studiato una delle 
principali caratteristiche fisiologiche che tali piante usano per regolare la propria 
concentrazione salina: le ghiandole saline (Storey, Thompson, 1993). 
Sia nel paspalum che nella tamerice si osservano valori stazionari delle 
concentrazioni a livello radicale di sodio, ciò che invece varia è il comportamento 
delle  piante a livello fogliare dove si osservano sostanziali differenze nel tempo delle 
















La contaminazione da idrocarburi, costituisce un problema ampiamente diffuso che 
ha assunto un particolare interesse a causa del fatto che la maggior parte di essi 
sono tossici, mutageni e cancerogeni. A causa delle loro proprietà idrofobiche e per 
la loro bassa solubilità in acqua, negli ambienti marini si trovano accumulati nei 
sedimenti ai quali provengono grazie ai contributi biogeni, petrogeni e pirogeni 
(Yunker et al., 1993; Hostettler et al., 1999). 
Le analisi fornite dalle Autorità Portuali di Livorno attestano i livelli di idrocarburi totali 
nei sedimenti prelevati attorno a valori di circa 6500 mg/kgss. 
In seguito alla miscelazione con il terreno di scarto edilizio la concentrazione degli 
inquinanti organici è scesa (settembre 2006) a circa 4000 mg/kg grazie alla diluizione 
subita dal sedimento con l’apporto di terreno non contaminato. 
I livelli registrati a distanza di un anno mostrano un abbattimento degli idrocarburi 
totali con percentuali che variano tra il 20% ed il 40% in tutti i trattamenti. Nel 
controllo non si osservano variazioni significative della concentrazione di idrocarburi 
nel tempo.  
Questi risultati sono in accordo con altri studi volti a valutare l’efficienza di differenti 
metodi di bioremediation nella stimolazione della biomassa microbica a degradare gli 
idrocarburi. Tali studi hanno evidenziato la capacità dei lombrichi di degradare la 
materia organica, inclusi gli inquinanti, sia in modo diretto che indiretto, stimolando il 
metabolismo microbico (Ceccanti et al., 2006). 
Anche le piante, con il loro apparato radicale, possono rilasciare essudati che 
promuovono l’attività e la diversità microbica (Atlas et al., 1980), contribuendo così 
alla degradazione degli inquinanti organici; inoltre sono in grado di assimilare gli 
inquinanti organici nei loro sistemi vascolari dove vengono degradati o trasformati in 
metaboliti meno pericolosi, immagazzinati all’interno delle strutture cellulari e/o 












I metalli presi in considerazione e di cui è stata seguita la variazione all’interno dei 
mesocosmi, nel periodo da settembre 2006 a settembre 2007, sono stati lo zinco, 
rame, piombo, nichel, cadmio e cromo. I valori ottenuti dalle analisi sono riportatati 
nelle figure 18-23, dove è anche indicato il limite soglia di metallo previsto dal D.Lgs. 
152/06, All. 5, Tab. 1a per i siti ad uso verde pubblico, privato e residenziale (linea 
verde). Le differenze riscontrate al tempo iniziale nei diversi mesocosmi, sono 
probabilmente dovute alla disomogeneità del sedimento campionato. Dall’analisi 
degli istogrammi si osserva una generale diminuzione della concentrazione di questi 
metalli in tutti i trattamenti ad indicare la capacità di piante e lombrichi di estrarre tali 
elementi dal suolo. La diminuzione è stata riscontrata sia a livello superficiale (0-10 
cm) che più in profondità (10-20 cm). In particolare lo Zn e il Pb inizialmente inferiori 
ai limiti imposti dallo stesso D.Lgs per uso industriale e commerciale (uso B) 
assumono, alla fine della sperimentazione, concentrazioni ampiamente al di sotto del 
limite per uso verde pubblico, privato e residenziale ad entrambe le profondità. Le 
concentrazioni di Cu, Ni e Cr risultano, invece, sin dall’inizio al di sotto di tale limite. 
Un comportamento diverso è quello osservato per il Cd in quanto questo metallo 
mantiene concentrazioni che oscillano tra gli 8 e i 6 mg/kg, concentrazioni che, alla 
fine della sperimentazione, rendono possibile l’utilizzo dei sedimenti solo per uso 














Figura 6.18. Zinco totale 
 
 





Figura 6.20. Piombo totale 
 
 





Figura 6.22. Nichel totale 
 
 





I metalli assimilabili rappresentano la porzione disponibile dei metalli totali presenti 
nel sedimento e quindi più facilmente disponibili per le piante. Durante la 
sperimentazione si osserva un andamento della concentrazione di metalli assimilabili 
in genere molto variabile sia nel tempo che tra i trattamenti. La presenza di piante e 
l’uso di chelanti (sostanze umiche) sembrano aver influenzato in modo positivo, la 
disponibilità di metalli pesanti nella matrice solida. Infatti, sia per i mesocosmi P, 
dove sono presenti le piante e sono state applicate le sostanze umiche, sia per i PL, 
con piante e lombrichi, si osservano aumenti della concentrazione di metalli 
assimilabili. In particolare l’applicazione delle sostanze umiche sembra aver 
aumentato, nel prelievo superficiale (0-10 cm), la disponibilità di Zn, Cu e Pb. 
I livelli di nichel assimilabile sono rimasti costanti in tutti i prelievi effettuati tranne che 
nei sedimenti trattati con piante + lombrichi in cui si ha un calo della concentrazione 
superficiale di metallo assimilabile ed un aumento nei livelli più profondi. Studi 
condotti sulla fitoestrazione con sostanze chelanti hanno mostrato una diminuzione 
dell’assorbimento radicale di nichel dimostrando che l’addizione di ammendanti non 
sempre rende tale metallo più assimilabile (Robinson et al.,1999). 
Dal confronto delle concentrazioni totali e assimilabili assunte dal cromo e dal 
cadmio, risalta inoltre come la parte assimilabile rappresenti solo una frazione 






Figura 6.24. Zinco assimilabile 
 
 







Figura 6.26. Piombo assimilabile 
 
 







Figura 6.28. Nichel assimilabile 
 
 




Le analisi dei metalli nel corpo vegetale della specie Paspalum vaginatum, hanno 
evidenziato, sia per il trattamento con piante (P) che per quello piante e lombrichi 
(PL), un aumento della concentrazione rispetto al controllo. I due trattamenti hanno 
infatti un andamento simile tra loro e completamente differente dal controllo. Tale 
aumento è risultato particolarmente evidente per Cu, Pb e Cr.  
L’analisi statistica (tabella 6.2.) ha messo in evidenza un’alta correlazione tra i valori 
ottenuti a livello radicale e quelli a livello epigeo dei trattamenti P e PL, indicando un 
comportamento simile nell’abilità di assorbire e traslocare i metalli nelle diverse parti 
della pianta. Il paspalum ha mostrato fin dal primo campionamento un’elevata 
capacità di assorbimento a livello radicale di Zn e Cu. Questi due elementi 
costituiscono infatti micronutrienti essenziali per le piante. Le concentrazioni di questi 
metalli sono risultate in genere più alte a livello radicale rispetto alla parte epigea. 
Anche Cd e Ni hanno evidenziato questa tendenza nel trattamento PL. 
Al tempo finale i metalli Ni, Cd, Pb e Cu mostrano le massime concentrazioni in 
entrambi i trattamenti; soprattutto a seguito della somministrazione delle sostanze 
umiche nei trattamenti con piante. Le sostanze umiche, svolgono un‘importante 
azione nella solubilizzazione dei metalli attraverso l’intrinseca capacità di 
complessarsi con essi (Murphy and Zachara, 1994). Anche studi eseguiti sul casting 
da lombrico hanno messo in evidenza la sua capacità di aumentare la mobilizzazione 
e successiva disponibilità di micronutrienti (Ganeshamurthy et al., 1997). Questo 
effetto può essere attribuito ai cambiamenti chimico-fisici e microbiologici che il suolo 












Figura 6.30. Zinco Paspalum vaginatum (Sw.) 
 
 







Figura 6.32. Piombo Paspalum vaginatum (Sw.) 
 















La tamerice, rispetto al paspalum, ha avuto una minore possibilità di intervento sul 
sedimento poiché piantumata solo successivamente (marzo 2007). I risultati ottenuti 
dall’analisi degli organi della pianta hanno evidenziato, come per il Paspalum, un 
diverso comportamento dei trattamenti (P e PL) rispetto al controllo. I trattamenti 
hanno mostrato un andamento simile nella concentrazione di metalli nei differenti 
apparati. I valori di Zn e Cu diminuiscono nel tempo; la più alta concentrazione di 
questi metalli è stata osservata a livello epigeo sia nel trattamento P che in quello PL. 
Il Cu, inoltre, non mostra, alla fine della sperimentazione, significative differenze tra 
gli organi vegetali (radice, fusto e foglie).  
I metalli Pb, Cu, Cd e Ni mostrano una concentrazione più alta nel trattamento con 
piante e lombrichi (PL) rispetto a quello con le sole piante (P) indicando la capacità 
dei lombrichi di aumentare la mobilizzazione e successiva disponibilità di 
micronutrienti (Ganeshamurthy et al., 1997). 
L’effetto più evidente della somministrazione delle sostanze umiche si osserva per il 
Cr; una concentrazione notevolmente superiore rispetto al campionamento 
precedente e al trattamento PL, è stata osservata nell’ultimo campionamento del 
trattameto P, dove il metallo si accumula a livello radicale. 
 





























I potenziali elettrochimici delle cellule vegetali impediscono il libero spostamento 
attraverso la membrana cellulare degli ioni metallici a causa della loro carica.  
Il trasporto di ioni nelle cellule è infatti mediato dalle proteine di trasporto 
transmembrana dette trasportatrici. Queste proteine riescono a legare gli ioni a livello 
extracellulare e a trasferirli, attraverso il loro dominio di collegamento, nel lato 
intracellulare.  
Il dominio di collegamento è recettivo solo per determinati ioni ed è responsabile 
della specificità del trasportatore. La struttura transmembranaria facilita il 
trasferimento di ioni legati dallo spazio cellulare attraverso l’ambiente idrofobo della 
membrana nella cellula. E’ importante notare che della quantità totale di ioni associati 
con la radice, solo una parte è assorbita nelle cellule, infatti una frazione significativa 
di essi passa sfruttando meccanismi di assorbimento legati a spazi intercellulari. Gli  
ioni legati alla parete cellulare non possono essere traslocati nella parte epigea, e 
perciò non possono essere rimossi dalla biomassa vegetale (fitoestrazione). Quindi, 
è possibile che una pianta esibisca un significativo accumulo di metallo nella  
radice esprimendo una  limitata capacità di  fitoestrazione (Blaylock e Huang, 1999).  
I metalli possono anche essere legati e immagazzinati in strutture cellulari come i 
vacuoli diventando non disponibili per la traslocazione nei germogli (Lasat et al., 
1998). Per far avvenire la fitoestrazione, i metalli devono essere trasportati dalle 
radici alla parte epigea.  
La  traslocazione è controllata  principalmente da 2 processi:   
1.  la pressione d’assorbimento della radice; 
2. L’evapotraspirazione della foglia. 
 
Il fattore di traslocazione (Rizzi et al., 2004) rappresenta la capacità della pianta di 
trasportare metalli verso la porzione aerea ed è definito come il rapporto tra la 
concentrazione di metallo nelle foglie (mg/kgss) e la concentrazione del metallo nelle 
radici (mg/kgss). Sono considerate specie traslocatrici (Rizzi et al., 2004) le piante 
che presentano TF>1 (Fitz and Wenzel, 2002). 
Il paspalum risulta essere, sulla base dei nostri risultati, un’ottima specie traslocatrice 
di Zn, Cu, Pb e Cr con valori del TF molto alti (fino a 5). 
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La tamerice mostra anch’essa notevoli valori del coefficiente di traslocazione, 
particolarmente evidenti per Cr, Cu, Pb e Ni nei trattamenti in cui alle piante sono 
stati associati i lombrichi. 
 
Figura 6.42. Fattore di traslocazione dei metalli Paspalum vaginatum (Sw.) 
 
 





Il Fattore di bioaccumulo è definito come il rapporto tra la quota di metallo presente 
nei tessuti vegetali (mg/kg) e quella nel substrato (mg/kg) e rappresenta una stima 
della capacità della pianta di assumere metallo nella propria porzione vegetale 
(Youn-Joo An, 2003). Fattori di bioaccumulo maggiori di uno classificano la pianta 
come accumulatrice di metalli pesanti. Se poi, oltre a possedere valori di BAF 
superiore a 1 sia a livello radicale che a livello fogliare, la pianta mostra anche valori 
del fattore di traslocazione superiori a 1 allora potrebbe essere classificata 
iperaccumulatrice per quel determinato elemento (Argese et al., 2005). 
Il Paspalum vaginatum mostra notevoli valori di BAF sia a livello radicale che fogliare 
per zinco, nichel e cadmio, tuttavia confrontando tali valori con quelli del fattore di 
traslocazione, sono soprattutto gli ultimi due elementi ad avere una maggiore affinità 
con la pianta. 
La Tamarix gallica riesce a raggiungere valori del coefficiente di bioaccumulo 
superiori ad 1 per il nichel sia a livello fogliare che a livello radicale mentre per il 
piombo raggiunge valori superiori ad 1 per il BAF a livello radicale. Dal confronto con 
il fattore di traslocazione, la tamerice si candida come pianta iperaccumulatrice di 
nichel. 
 





Figura 6.45. Fattore di bioaccumulo Paspalum vaginatum (Sw.)- radici 
 
 









I parametri biochimici possono essere distinti in: a) generali, direttamente legati 
all’attività microbica come ad esempio la deidrogenasi (enzima intracellulare 
associato all’attività microbica totale), e b) specifici ovvero indipendenti 
dall’andamento della popolazione microbica perché capaci di svolgere la loro azione 
in soluzione sui colloidi del suolo. Questi ultimi includono le attività di enzimi idrolitici 
che sono coinvolti nei cicli dei nutrienti e sono stati definiti “Bioindicatori della qualità 
e della funzionalità dei suoli” (Ceccanti e Masciandaro, 2003). Data la loro sensibilità 
ai trattamenti di recupero, possono essere utili nel valutare la risposta dei suoli 
(resilienza) alle pratiche di rigenerazione. I bioindicatori appartengono ad un pool 
enzimatico costituito da alcune idrolasi (ureasi, proteasi, fosfatasi, β-glucosidasi) e 
ossidoreduttasi che riflettono lo stato metabolico del terreno e i cicli degli elementi 
nutritivi (C, N, P, S) attivati nei processi di mineralizzazione dei composti organici 
naturali (cellulose, proteine, lipidi, lignine) (Masciandaro et al., 2000; Masciandaro et 




La determinazione dell’attività deidrogenasica rappresenta una misura direttamente 
proporzionale all’attività della biomassa microbica di un suolo (Nannipieri, 1994). 
È un enzima intracellulare appartenente al gruppo delle ossidoreduttasi che catalizza 
l’ossidazione di composti organici con separazione di due atomi di idrogeno che sono 
trasferiti dal cofattore enzimatico (NAD+, NADP+). 
Dai risultati ottenuti si riscontra, in tutti i trattamenti, un aumento generale dell’attività 
deidrogenasica. A livello superficiale (0-10 cm), i sedimenti trattati con i soli lombrichi 
e quelli con le sole piante hanno valori e andamento molto simili, mentre a livello 
sub-superficiale (10-20 cm), si osserva un aumento dell’attività nel tempo solo nel 
trattamento con lombrichi. L’azione sinergica di piante e lombrichi, a livello 
superficiale, mostra i valori più alti di attività, sia all’inizio che alla fine della 
sperimentazione, indicando l’instaurarsi di condizioni migliori alla crescita e 
proliferazione microbica. 
 




Nel suolo la maggior parte di fosforo è sotto forma organica; questo deriva infatti 
dalla decomposizione di nucleotidi, proteine, fosfolipidi o da complessi organici 
solubili o legati alle argille. Le piante assorbono però tale elemento in forma 
inorganica attraverso il loro apparato radicale; la mineralizzazione dei composti 
organici contenenti P avviene nel mezzo nutriente o sulla superficie della radice ad 
opera delle fosfatasi, enzimi extracellulari. Questi enzimi rivestono nel terreno una 
particolare importanza anche se possiedono una bassa specificità e sono quindi 
capaci di catalizzare un elevato numero di substrati diversi (Alef et al. 1995). 
Le fosfatasi catalizzano l’idrolisi degli esteri fosforici a fosfato, secondo il seguente 
schema di reazione: 
 












L’attività di questo enzima tende a diminuire durante il periodo di sperimentazione in 
tutti i trattamenti. Questo andamento potrebbe essere dovuto all’inibizione dell’attività 
enzimatica a causa di un’aumentata presenza di fosfato (inibizione a feed-back 
negativo) oppure alla diminuzione dei substrati organici da trasformare (Tabatabai, 
1982). Dati di letteratura indicano inoltre l’effetto tossico dei metalli pesanti Ni e Cd 
sull’attività degli enzimi del suolo (Nannipieri, 1994). In particolare, l’enzima fosfatasi 
è risultato quello più sensibile a questi contaminanti rispetto agli enzimi β-glucosidasi, 










La proteasi è un enzima che catalizza l’idrolisi delle proteine e degli oligopeptidi 
attraverso la rottura del legame peptidico. Le proteasi si dividono in esoproteasi, che 
agiscono solo sul legame peptidico che unisce un aminoacido terminale al 
successivo in una catena polipeptidica, ed endoproteasi che scindono i legami che 
uniscono aminoacidi non terminali spezzando la catena polipeptidica in tanti 
frammenti di varia lunghezza. 
Nel suolo è un enzima principalmente extracellulare e possiede un’ importanza 
particolare per il ciclo dell’azoto, ha infatti il compito di trasformare l’N proteico (non 
assimilabile dalle piante) in azoto ammoniacale (che può essere invece assorbito 
dalle radici) (Ceccanti and Garcia 1994).  
Nel corso della sperimentazione i livelli dell’attività proteasica del sedimento 
aumentano in tutti i trattamenti. Questo andamento può essere spiegato dalla 
diminuzione dei contaminanti che potrebbero avere un’effetto inibitorio sull’attività 
proteasica. Sono stati condotti numerosi studi sulla possibile inibizione da parte di 
diversi contaminanti sia organici (idrocarburi) che inorganici (metalli pesanti) 
sull’attivita degli enzimi idrolitici (Margesin et al., 2000; Leiròs et al., 1999).  
L’aumento dell’attività proteasi può inoltre essere spiegato dalla diminuzione di forme 
di N disponibili. Infatti, il rilascio di proteasi negli essudati radicali, può costituire una 
strategia della pianta in condizioni di stress per aumentare attivamente il livello di 
amminoacidi liberi nella soluzione del suolo come risorsa di N (Godlewski and 
Adamczyk, 2007). E’ ben conosciuto, infatti, che l’azoto contenuto negli amminoacidi 















L’ureasi è un enzima che catalizza la scissione idrolitica dell’urea con formazione di 
ammoniaca e anidride carbonica. 
H2N C NH2 + H2O
Ureasi OH + NH3 CO2 + 2
O O
CH2N NH3  
È un enzima extracellulare prodotto dai microrganismi così come dalle piante; la sua 
attività aumenta all’aumentare della sostanza organica del terreno e diminuisce con 
la profondità (Nannipieri et al., 1980). 
La determinazione dell’attività ureasica è stata svolta su sedimenti campionati ad un 
anno di distanza e ha dimostrato in tutti i trattamenti (lombrichi, piante e piante e 
lombrichi) un notevole incremento di attività (circa tre volte). 
L’aumento dell’attività ureasi è probabilmente dovuto alla diminuzione della 
concentrazione del prodotto (NH3), come confermato dai valori riportati in fig. 6.7. E’ 
infatti stato dimostrato che l’azoto ammoniacale svolge un’azione a feed-back 
negativo nei confronti dell’enzima (Nannipieri et al., 1978, McCarty et al., 1992). 
 
 




La β-glucosidasi, un enzima legato al ciclo del carbonio, catalizza la conversione 
idrolitica del cellobiosio (dimero del glucosio derivante dalla degradazione della 
cellulosa) a glucosio ed il suo andamento è perciò indice del processo di 
























In tutti i campioni si è registrato a livello superficiale un aumento dell’attività di questo 
enzima indipendentemente dal tipo di trattamento subito, mentre più in profondità 
(10-20 cm) solo i sedimenti trattati con le piante hanno mostrato netti aumenti della β-
glucosidasi. Tale aumento può essere spiegato dall’induzione dell’attività microbica 
in presenza delle piante. A questo enzima sono risultati correlati positivamente il 
carbonio organico totale, il carbonio idrosolubile e gli acidi fulvici e umici. Questi 
risultati sono in accordo con dati di letteratura dove l’attività dell’enzima β-glucosidasi 
è risultata in stretta correlazione con la sostanza pseudo stabile (componente fulvica 















L’analisi dei sedimenti nel corso della sperimentazione ha fornito un set di dati 
articolato in cui ogni singolo mesocosmo è caratterizzato da una molteplicità di 
parametri. 
In tabella 6.1. sono riportati i valori delle variabili delle prime due componenti 
principali (tabella dei loadings) ottenuti considerando il prelievo superficiale del primo 
e dell’ultimo campionamento; l’isolamento delle due componenti principali spiega la 
maggioranza della varianza totale dell’insieme dei dati (68%), divisa tra il 40,9% della 
prima componente e il 27,3% della seconda. 
Nella prima componente principale sono inclusi: carbonio idrosolubile, acidi fulvici, 
acidi umici e carbonio organico totale, tutte variabili legate alla sostanza organica e al 
ciclo del carbonio; azoto totale e macronutrienti come fosforo totale e assimilabile, 
indicativi rispettivamente del ciclo dell’azoto e del fosforo; attività enzimatiche 
deidrogenasi, β-glucosidasi, ureasi e proteasi, indici dell’attività microbica di un suolo; 
piombo assimilabile. La seconda componente principale raggruppa invece le variabili 
chimico-fisiche: pH, sodio totale, idrocarburi, rame totale, piombo totale, cromo totale; 
nonché l’attività enzimatica fosfatasi. 
L’elaborazione dei dati raccolti mette in evidenza la stretta correlazione esistente 
nella prima componente principale tra gli acidi umici, il carbonio organico totale, 
l’azoto totale e la β-glucosidasi, parametri legati al ciclo del carbonio e quindi 











Pesi Fattoriali (Varimax normalizz.) (Dati PCA )
Estrazione: Compon. principali





































































0,40855 0,273074  
Tabella 6.1.Tabella dei loadings 
Nella seconda componente risalta invece la correlazione tra il pH (fortemente 
basico), il sodio (presente in elevate concentrazioni) ed i principali microelementi 
come rame totale, piombo totale e cromo totale. Questi metalli, infatti, essendo tutti 
cationi, si ritrovano, in un suolo basico, più fortemente legati alla matrice e quindi non 




La figura 6.53. mostra il grafico degli scores e dei loadings nello spazio 
bidimensionale delle prime due componenti principali. 






































































Figura 6.53. Grafico degliscores e dei loadings nello spazio bidimansionale delle prime due 
componenti principali 
Risalta subito la differenza, presente a partire dal primo campionamento 
(rappresentato in rosso), tra il sedimento di controllo (C) e quello dei trattamenti (L, P, 
e PL) a riprova di come lo strato superficiale di compost abbia fin dal principio mutato 
le condizioni generali dei mesocosmi; si ritrova infatti il controllo in alto a sinistra del 
grafico, mentre le prove si trovano raggruppate in alto a destra. Anche al tempo 
finale (rappresentato in verde) il controllo e i trattamenti sono posizionati in parti 
opposte del grafico, a dimostrare come la differenza iniziale tra i sedimenti (controllo 
e prove) sia rimasta costante. Confrontando i trattamenti, tra il tempo iniziale e quello 
finale, è evidente la loro localizzazione rispettivamente in alto a destra e in basso a 
destra, a dimostrazione di come siano cambiate le caratteristiche dei sedimenti. E’ 
inoltre evidente la vicinanza tra i tre trattamenti (P, L e PL) in entrambi i tempi 
(iniziale e finale). 
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La sovrapposizione del grafico degli scores e dei loadings mette inoltre in evidenza 
come nel tempo vari l’associazione tra variabili e trattamenti.  
Al tempo iniziale si nota una correlazione dei trattamenti (in particolare L e P) con i 
principali contaminanti organici (idrocarburi) e inorganici (metalli pesanti totali) e con 
l’attività fosfatasi. 
Al tempo finale, invece, è evidente l’associazione dei trattamenti con i parametri 
legati ai cicli dei principali elementi: carbonio idrosolubile, acidi fulvici ed acidi umici, 
azoto totale e carbonio organico totale, attività enzimatiche β-glucosidasi, proteasi, 
ureasi e deidrogenasi. Tra i vari trattamenti, quello che risulta essere più 
strettamente correlato a questi parametri è il PL, a dimostrazione di come 
l’integrazione di piante e lombrichi condizioni maggiormente il sedimento. 
Alla fine della sperimentazione i trattamenti risultano associati anche a piombo, 
zinco, cadmio e rame assimilabili, dimostrando come questi microelementi siano stati 
resi disponibili all’assorbimento e non più immobilizzati nella matrice colloidale del 
sedimento. 
È infine da rilevare che i risultati di questa analisi statistica concordano con quelli 















Correlazioni (Dati PCA definitivitop)
Corr. marcate significative al livello p < ,05000
N=20 (Eliminaz. casewise dati mancanti)
Variab
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Sulla base dei risultati ottenuti possiamo concludere che è possibile trasformare i 
sedimenti in un suolo artificiale simile ad un terreno naturale (tecnosuolo) 
riutilizzabile per fini ambientali e agricoli (consolidamento di terreni franosi, 
riempimento di cave dimesse, vivaismo, etc.). 
? La caratterizzazione chimico-fisica del tecnosuolo bonificato ha messo in 
evidenza come i diversi trattamenti siano stati efficaci nel favorire la ripresa dei 
cicli biologici e l’instaurarsi della vita microbica. Sia la presenza di piante che 
di lombrichi ha, infatti, favorito l’instaurarsi di caratteristiche tali da avvicinare i 
sedimenti ad un suolo “naturale”: 
 
? miglioramento della qualità della sostanza organica; 
 
? aumento dell’attività microbica.  
 
? L’analisi dei contaminanti organici (idrocarburi) ed inorganici (metalli pesanti) 
ha inoltre evidenziato una diminuzione della loro concentrazione nel tempo 
dimostrando l’efficacia delle piante utilizzate (Paspalum vaginatum e Tamarix 










pH       
 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 9.3±0.3 9.2±0.1 9±0.2 8.8±0.1 
L 0-10 cm 8.9±0.1 8.5±0.1 8.6±0.2 8.6±0.4 
L 10-20 cm 9.1±0.1 9.2±0.1 9.0±0.1 9.3±0.2 
P 0-10 cm 8.6±0.1 8.7±0.3 8.4±0.3 8.9±0.2 
P 10-20 cm 9.2±0.1 9.1±0.1 9.1±0.1 9.2±0.1 
PL 0-10 cm 8.5±0.1 8.6±0.1 8.4±0.2 8.9±0.1 
PL 10-20 cm 8.9±0.3 9.2±0.1 9.1±0.1 9.3±0.1 
 
C.E.         
mS/cm 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 3.1±0.1 3±0.3 3.7±0.3 4.4±0.2 
L 0-10 cm 2±0.3 3.1±0.1 3.4±0.2 3.4±0.1 
L 10-20 cm 1.9±0.2 1.7±0.1 1.4±0.1 1.9±0.2 
P 0-10 cm 2.4±0.3 3.2±0.4 3.7±0.1 3.8±0.4 
P 10-20 cm 1.8±0.3 2.3±0.2 2.3±0.2 2.4±0.3 
PL 0-10 cm 2.5±0.3 4.3±0.2 4.8±0.4 4.7±0.4 
PL 10-20 cm 2.1±0.2 1.9±0.1 2.1±0.3 2.5±0.3 
 
C organico tot         
% 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 1.6±0.1 1.6±0.2 1.2±0.1 1.5±0.1 
L 0-10 cm 8.8±1.7 7.8±0.8 7.9±1.3 6.4±0.1 
L 10-20 cm 2.6±0.5 1.7±0.4 2.5±0.4 2.9±0.3 
P 0-10 cm 10±0.6 8.1±1.4 8.4±0.2 6.7±0.4 
P 10-20 cm 2.2±0.1 1.3±0.1 1.8±0.2 1.8±0.1 
PL 0-10 cm 11.4±1.3 10.5±1.1 7.7±0.4 7.7±0.6 
PL 10-20 cm 2.7±0.3 1.7±0.2 1.9±0.2 1.7±0.2 
 
N tot         
% 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 0.12±0.01 0.09±0.02 0.07±0.01 0.1±0.01 
L 0-10 cm 0.85±0.11 0.72±0.06 0.65±0.1 0.69±0.01 
L 10-20 cm 0.23±0.03 0.15±0.04 0.18±0.06 0.2±0.01 
P 0-10 cm 0.74±0.02 0.65±0.08 0.62±0.07 0.54±0.05 
P 10-20 cm 0.19±0.01 0.11±0.01 0.15±0.02 0.17±0.07 
PL 0-10 cm 0.9±0.01 0.75±0.08 0.78±0.09 0.58±0.06 





C/N     
 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 20±1.3 23±3.2 24±3.9 23±2.2 
L 0-10 cm 12±0.2 13±2.4 11±0.1 12±1.5 
L 10-20 cm 16±1.6 16±3.6 19±3.1 19±0.2 
P 0-10 cm 15±0.6 14±2.5 16±2.2 14±1.2 
P 10-20 cm 16±1.7 16±1.7 25±3 20±0.7 
PL 0-10 cm 14±1 13±1.1 12±1.6 15±1.7 




C estraibile tot     
μgC/gss 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 3696±120 4421±341 3498±68 3321±653 
L 0-10 cm 22304±3095 21940±304 20276±2304 29237±4857 
L 10-20 cm 7088±243 6471±1328 6401±1533 7482±379 
P 0-10 cm 29498±3506 23442±3881 21618±2322 23013±3532 
P 10-20 cm 6630±758 5460±775 4580±963 4604±824 
PL 0-10 cm 29306±2027 31241±3712 23174±1214 31169±3974 




NH3         
μgNH3/gss 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 5.5±1.2 4.8±0.1 4.1±0.2 4.4±0.3 
L 0-10 cm 6.5±0.1 8.1±0.1 2.1±0.3 3.2±0.5 
L 10-20 cm 6.9±0.1 4.3±0.4 2.6±0.1 2.6±0.6 
P 0-10 cm 8.5±0.1 8.1±0.5 2.5±0.4 3.0±0.4 
P 10-20 cm 5.4±0.1 4.9±0.4 4.4±0.7 2.6±0.3 
PL 0-10 cm 8.6±0.1 8.3±0.6 8.7±0.2 2.9±0.5 
PL 10-20 cm 6.8±0.1 4.3±0.7 4.1±0.5 1.0±0.1 
C idrosolubile     
μgC/gss 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 860±33 800±82 999±1 603±48 
L 0-10 cm 1600±15 1789±119 2466±186 2655±82 
L 10-20 cm 1117±41 813±152 1001±178 917±148 
P 0-10 cm 1250±233 1770±267 2139±403 1946±58 
P 10-20 cm 823±165 651±47 839±108 1110±156 
PL 0-10 cm 1250±297 2282±392 2184±281 2373±53 




C fulvico     
μgC/gss 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 2838±319 3723±842 2757±395 2703±592 
L 0-10 cm 20867±3250 20115±3098 15715±1062 16735±2201 
L 10-20 cm 5827±524 4206±630 3948±622 3894±130 
P 0-10 cm 22906±4009 15465±3747 15125±1290 10671±1652 
P 10-20 cm 5353±463 4705±152 3572±243 4120±653 
PL 0-10 cm 25410±791 25374±5402 16037±1290 13622±3111 
PL 10-20 cm 6148±1188 5517±1304 3164±578 4227±137 
 
C umico      
μgC/gss 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 858±41 698±37 741±34 618±30 
L 0-10 cm 1437±12 1824±13 4561±11 12503±12 
L 10-20 cm 1261±11 2264±13 2453±12 3588±12 
P 0-10 cm 6592±528 7977±638 6493±520 12342±987 
P 10-20 cm 1277±103 755±51 1008±81 484±39 
PL 0-10 cm 3897±312 5867±469 7137±571 17547±1404 
PL 10-20 cm 586±32 1045±69 1272±71 2067±117 
 
Fosforo tot.     
μgP/gss 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 356±29 347±70 384±74 369±17 
L 0-10 cm 962±5 1292±3 1060±20 778±43 
L 10-20 cm 1179±13 1163±11 1147±14 863±3 
P 0-10 cm 1296±40 1725±128 1230±122 878±214 
P 10-20 cm 687±110 778±93 551±20 467±41 
PL 0-10 cm 1019±75 1681±71 984±15 1088±124 
PL 10-20 cm 853±11 842±124 855±64 595±97 
 
Fosforo assimil.         
μgP/gss 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 3±0.6 3±0.6 14±1 12±1 
L 0-10 cm 191±8 324±0.2 328±1 316±12 
L 10-20 cm 35±2 34±4 40±9.5 33±14 
P 0-10 cm 183±3 133±16 111±7 133±29 
P 10-20 cm 11±3 7±1 13±2 16±5 
PL 0-10 cm 269±59 202±34 193±32 204±32 





Na tot.     
mgNa/kgss 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 9428±1332 9280±1569 7894±124 5720±107 
L 0-10 cm 5616±338 6599±711 5996±123 4596±28 
L 10-20 cm 7181±101 8441±1020 4592±283 2296±101 
P 0-10 cm 6581±546 7260±1242 7042±1265 3223±256 
P 10-20 cm 7592±1090 7323±469 5495±710 4742±921 
PL 0-10 cm 6842±974 6489±68 6198±757 5106±757 
PL 10-20 cm 7585±662 7338±70 4847±212 3838±223 
Idrocarburi   
mg/kgss 18/09/2006 21/09/2007 
Controllo 3903±122 4012±198 
L 0-10 cm 3711±772 2833±596 
P 0-10 cm 4157±133 2514±332 
PL 0-10 cm 4014±453 3152±148 
 
Zn tot. mesocosmi     
mg/kgss 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 180±14 255±22 214±44 167±1 
L 0-10 cm 192±17 190±23 198±4 88±2 
L 10-20 cm 339±1 294±29 277±26 90±24 
P 0-10 cm 183±1 198±20 192±18 110±17 
P 10-20 cm 191±34 205±1 211±9 82±11 
PL 0-10 cm 201±47 209±25 237±4 75±6 
PL 10-20 cm 247±22 294±35 286±14 99±10 
 
Cu totale mesocosmi     
mg/kgss 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 79±2 81±13 78±1 72±1 
L 0-10 cm 67±1 70±2 54±3 20±1 
L 10-20 cm 79±1 71±1 55±11 28±1 
P 0-10 cm 63±2 61±5 57±11 44±3 
P 10-20 cm 71±7 74±6 51±10 36±1 
PL 0-10 cm 68±12 71±12 71±4 47±7 
PL 10-20 cm 83±1 76±7 85±10 44±8 
 
Pb totale mesocosmi     
mg/kgss 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 96±15 86±1 56±1 70±1 
L 0-10 cm 121±9 101±1 58±5 15±1 
L 10-20 cm 103±1 99±16 49±2 34±6 
P 0-10 cm 114±14 91±1 70±6 57±13 
P 10-20 cm 108±6 92±10 66±1 56±1 
PL 0-10 cm 100±4 105±11 56±3 60±6 





Cd totale mesocosmi 
 
    
mg/kgss 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 7.9±0.1 7.9±0.1 8±0.5 7.6±0.1 
L 0-10 cm 8.3±0.1 5.6±0.1 7.2±1.2 7.4±0.1 
L 10-20 cm 5.1±0.4 9±1.1 6.4±0.1 6±1.2 
P 0-10 cm 6.6±0.1 7.2±1.4 6.4±1.2 6.75±0.1 
P 10-20 cm 5.1±0.3 7.1±0.1 6.4±1.3 6.5±1 
PL 0-10 cm 8.9±0.1 6.5±1.3 6.5±0.5 6.7±1 
PL 10-20 cm 5.6±0.5 4.9±1.2 4.8±0.8 5.7±0.6 
 
Ni totale mesocosmi     
mg/kgss 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 80±15 66±4 76±8 74±10 
L 0-10 cm 73±16 63±16 62±6 57±6 
L 10-20 cm 77±11 71±1 87±1 60±13 
P 0-10 cm 72±5 70±7 68±8 59±10 
P 10-20 cm 62±4 69±5 76±11 69±8 
PL 0-10 cm 61±3 69±6 92±8 63±13 
PL 10-20 cm 74±11 69±12 61±4 55±4 
 
Cr totale mesocosmi     
mg/kgss 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 96±1 62±3 81±18 108±28 
L 0-10 cm 102±3 51±7 54±1 76±3 
L 10-20 cm 99±3 117±5 91±1 86±14 
P 0-10 cm 99±14 69±5 55±5 86±4 
P 10-20 cm 89±19 70±10 79±19 109±2 
PL 0-10 cm 99±1 116±14 97±8 115±5 
PL 10-20 cm 100±9 119±18 134±20 128±2 
 
Zn assimilabile mesocosmi    
mg/kgss 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 44±9 36±3 38±7 34±1 
L 0-10 cm 46±4 59±5 58±3 41±1 
L 10-20 cm 68±14 52±1 44±11 48±1 
P 0-10 cm 59±11 39±5 48±4 63±11 
P 10-20 cm 77±4 68±10 43±9 45±5 
PL 0-10 cm 71±6 59±10 72±12 61±1 





Cu assimilabile mesocosmi    
mg/kgss 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 17±1 16±1 14±1 22±2 
L 0-10 cm 18±1 18±3 20±3 20±5 
L 10-20 cm 26±1 24±5 15±3 25±2 
P 0-10 cm 20±3 20±4 17±3 28±5 
P 10-20 cm 21±2 26±1 15±2 24±3 
PL 0-10 cm 23±4 16±3 22±2 24±5 
PL 10-20 cm 20±1 15±1 14±2 24±2 
 
 
Pb assimilabile mesocosmi    
mg/kgss 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 18±1 18±3 16±1 21±1 
L 0-10 cm 30±1 27±3 27±1 32±5 
L 10-20 cm 34±1 21±1 13±2 28±1 
P 0-10 cm 31±1 22±1 23±1 27±2 
P 10-20 cm 24±3 27±5 15±1 23±2 
PL 0-10 cm 32±1 23±1 21±1 28±2 
PL 10-20 cm 23±4 15±1 14±2 32±1 
 
Cd assimilabile mesocosmi    
mg/kgss 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 0.5±0.08 0.5±0.06 0.3±0.04 0.4±0.01 
L 0-10 cm 0.4±0.01 0.3±0.02 0.3±0.01 0.5±0.01 
L 10-20 cm 0.7±0.11 0.4±0.03 0.4±0.11 0.8±0.01 
P 0-10 cm 0.4±0.06 0.3±0.03 0.4±0.08 0.7±0.12 
P 10-20 cm 0.6±0.06 0.6±0.05 0.3±0.01 0.7±0.11 
PL 0-10 cm 0.4±0.15 0.4±0.08 0.3±0.06 0.8±0.11 
PL 10-20 cm 0.7±0.13 0.3±0.03 0.3±0.01 0.8±0.06 
 
Ni assimilabile mesocosmi    
mg/kgss 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 4±0.1 5±0.1 4±0.1 4±0.3 
L 0-10 cm 12±0.1 12±0.2 11±0.1 11±2.1 
L 10-20 cm 4±0.2 4±0.1 4±0.1 4±0.1 
P 0-10 cm 5±1.1 7±0.1 4±0.2 6±0.9 
P 10-20 cm 4±0.5 5±0.7 4±0.2 5±0.9 
PL 0-10 cm 12±1.7 11±0.1 10±0.9 3±0.2 





Cr assimilabile mesocosmi    
mg/kgss 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Controllo 4±0.1 4±0.6 3±0.1 4±0.1 
L 0-10 cm 4±0.1 5±0.4 3±0.1 3±0.1 
L 10-20 cm 6±0.5 7±0.1 6±0.1 7±0.1 
P 0-10 cm 4±0.5 4±0.7 3±0.3 3±0.7 
P 10-20 cm 3±0.6 3±0.2 2±0.5 3±0.6 
PL 0-10 cm 5±0.1 4±0.1 4±0.1 5±1.1 
PL 10-20 cm 4±0.1 2±0.2 2±0.1 4±0.2 
 
Zn Paspalum          
mg/kgss controllo 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
P-A 99 140±3 276±23 168±33 94±14 
P-R 136 155±4 136±21 217±42 208±23 
PL-A - 186±2 263±7 134±33 118±16 




    
mg/kgss controllo 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
P-A 0 21±4 49±3 73±17 87±1 
P-R 10 54±6 50±10 12±3 38±14 
PL-A - 23±5 40±4 60±5 58±1 




    
mg/kgss controllo 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
P-A 0 3±0.1 10±1 5±0.1 45±4 
P-R 5 6±1 0 0 54±11 
PL-A - 0 7±1 3±0.1 51±5 





Cd Paspalum          
mg/kgss controllo 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
P-A 3 4±0.3 3±0.3 4±1.3 8±0.1 
P-R 2 3±1.1 3±0.1 8±0.5 7±0.7 
PL-A - 7±0.1 3±0.3 3±1 6±0.8 
PL-R - 4±0.1 4±0.9 7±0.6 8±0.8 
 
Ni Paspalum          
mg/kgss controllo 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
P-A 25 45±3 40±1 49±1 71±1 
P-R 29 66±12 47±1 80±9 87±25 
PL-A - 70±1 40±1 42±10 111±1 




        
mg/kgss controllo 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
P-A 1 54±2 80±18 70±10 45±1 
P-R 6 81±11 79±12 31±3 27±2 
PL-A - 75±1 68±13 67±8 60±1 
PL-R - 62±7 80±14 72±1 62±1 
 
Zn tamerice   
mg/kgss controllo 9 mesi 12 mesi 
P r 133 129±21 130±2 
P fusto 106 98±15 82±7 
P foglie 99 179±10 156±24 
PL r - 135±18 158±26 
PL fusto - 120±5 71±7 
PL foglie - 166±9 133±5 
 
Cu tamerice    
mg/kgss campione 9 mesi 12 mesi 
P r 0 23±1 11±3 
P fusto 0 0 15±5 
P foglie 0 20±1 19±5 
PL r - 36±6 21±1 
PL fusto - 47±1 23±1 





Pb tamerice   
mg/kgss controllo 9 mesi 12 mesi 
P r 6 6±2 73±12 
P fusto 0 0 49±6 
P foglie 0 0 44±8 
PL r - 18±1 99±1 
PL fusto - 0 55±14 





mg/kgss controllo 9 mesi 12 mesi 
P r 1 5±1 4±0.1 
P fusto 0 4±1 2±0.4 
P foglie 0 2±0.1 8±1.9 
PL r - 7±2 6±0.3 
PL fusto - 6±1 5±0.8 





Ni tamerice    
mg/kgss controllo 9 mesi 12 mesi 
P r 41 62±21 102±10 
P fusto 29 43±12 44±4 
P foglie 51 41±15 75±12 
PL r - 71±16 98±28 
PL fusto - 34±6 68±18 
PL foglie - 48±1 131±24 
 
Cr tamerice   
mg/kgss controllo 9 mesi 12 mesi 
P r 5 5±0.1 6±0.1 
P fusto 0 0 0 
P foglie 8 2±0.1 0 
PL r - 2±0.1 1±0.1 
PL fusto - 0 0 
PL foglie - 2±0.2 0 
 
Na tot Paspalum         
 mg/kgss 3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
P-A 10687±1951 15579±780 20392±110 31443±112 
P-R 12757±745 13656±2498 13429±860 14831±3438 
PL-A 10759±832 11045±839 7589±1710 6300±123 
PL-R 10621±1833 12618±2089 10890±1062 13690±3255 
 
Na tot tamerice  
mg/kgss 9 mesi 12 mesi 
P r 9686±155 8933±2743 
P fusto 5064±635 1274±445 
P foglie 37429±5675 25890±751 
PL r 11868±3303 7234±219 
PL fusto 6896±278 750±240 





TF Paspalum      
  3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Zn P 0.91 2.03 0.78 0.45 
 PL 0.79 0.80 0.64 0.53 
Cu P 0.39 0.98 5.53 2.27 
 PL 0.52 0.80 2.59 1.96 
Pb P 0.50 4.97 5.28 0.82 
 PL 0.00 3.57 0.36 0.62 
Ni P 0.68 0.85 0.61 0.82 
 PL 0.96 0.96 0.54 1.13 
Cd P 1.39 0.98 0.49 1.08 
 PL 1.75 0.75 0.46 0.81 
Cr P 0.67 1.01 2.27 1.64 
 PL 1.21 0.85 0.93 0.97 
 
TF tamerice    
  9 mesi 12 mesi 
Zn P 1.4 1.2 
 PL 1.2 0.8 
Cu P 0.9 1.8 
 PL 0.6 1.0 
Pb P 0.0 0.6 
 PL 0.0 1.2 
Ni P 0.7 0.7 
 PL 0.7 1.3 
Cd P 0.4 0.2 
 PL 0.7 1.2 
Cr P 5.2 0.0 






 BAF paspalum foglie    
  3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Zn P 0.74 1.45 0.88 0.49 
 PL 0.75 0.87 0.54 0.48 
Cu P 0.21 0.48 0.72 0.86 
 PL 0.21 0.35 0.52 0.51 
Pb P 0.03 0.09 0.05 0.40 
 PL 0.00 0.08 0.03 0.56 
Ni P 0.68 0.61 0.74 1.07 
 PL 0.84 0.48 0.51 1.34 
Cd P 0.54 0.39 0.51 0.97 
 PL 0.84 0.37 0.41 0.77 
Cr P 0.37 0.54 0.48 0.31 
 PL 0.52 0.47 0.46 0.41 
 
 
 BAF paspalum- radici    
  3 mesi 6 mesi 9 mesi 12 mesi 
Zn P 0.81 0.71 1.14 1.09 
 PL 0.95 1.09 0.85 0.91 
Cu P 0.53 0.44 0.13 0.38 
 PL 0.40 0.44 0.20 0.26 
Pb P 0.05 0.02 0.01 0.49 
 PL 0.07 0.02 0.08 0.90 
Ni P 1.01 0.57 1.22 1.31 
 PL 0.88 0.50 0.94 1.18 
Cd P 0.39 0.40 1.04 0.90 
 PL 0.48 0.49 0.91 0.95 
Cr P 0.55 0.54 0.21 0.19 






 BAF tamerice-foglie   
  9 mesi 12 mesi 
Zn P 0.9 0.8 
 PL 0.7 0.5 
Cu P 0.2 0.2 
 PL 0.2 0.2 
Pb P 0.0 0.4 
 PL 0.0 0.5 
Ni P 0.6 1.1 
 PL 0.6 1.6 
Cd P 0.3 0.0 
 PL 0.6 0.9 
Cr P 0.2 0.0 
 PL 0.2 0.0 
 
 
 BAF tamerice-radici   
  9 mesi 12 mesi 
Zn P 0.7 0.7 
 PL 0.5 0.6 
Cu P 0.2 0.1 
 PL 0.3 0.2 
Pb P 0.0 0.6 
 PL 0.2 1.1 
Ni P 0.9 1.6 
 PL 0.9 1.2 
Cd P 0.6 0.1 
 PL 0.9 0.8 
Cr P 0.0 0.0 






DH-asi   
 μgINTF/gss*h 0 mesi 12 mesi 
Controllo 1.21±0.14 0.90±0.16 
L 0-10 cm 1.94±0.05 2.17±0.03 
L 10-20 cm 0.99±0.05 1.73±0.25 
P 0-10 cm 1.88±0.05 2.16±0.1 
P 10-20 cm 0.70±0.14 0.72±0.1 
PL 0-10 cm 3.18±0.39 3.85±0.4 
PL 10-20 cm 0.93±0.08 1.34±0.13 
 
Fosfatasi   
 μgPNF/gss*h 0 mesi 12 mesi 
Controllo 101±6 73±2 
L 0-10 cm 131±1 85±4 
P 0-10 cm 117±4 93±20 
PL 0-10 cm 168±18 106±24 
 
Proteasi   
 μgNH3/gss*h 0 mesi 12 mesi 
Controllo 0 0.19±0.01 
L 0-10 cm 0.60±0.14 1.62±0.16 
P 0-10 cm 0.83±0.21 1.80±0.21 
PL 0-10 cm 0.79±0.07 1.67±0.07 
 
Ureasi   
 μgNH3/gss*h 0 mesi 12 mesi 
Controllo 0.73±0.12 2.55±0.01 
L 0-10 cm 5.86±1.12 15.92±2.3 
L 10-20 cm 0.96 9.97±1.88 
P 0-10 cm 6.86±0.01 16.98±2.1 
P 10-20 cm 1.40±0.11 4.26±0.67 
PL 0-10 cm 7.89±0.96 17.35±0.82 
PL 10-20 cm 1,45±0.21 6,32±0.24 
 
β-glucosidasi   
 μgPNF/gss*h 0 mesi 12 mesi 
Controllo 2.5±0.01 2.6±0.1 
L 0-10 cm 17.4±4.1 22.8±2.5 
L 10-20 cm 6.1 5.5±0.2 
P 0-10 cm 16.2±0.2 23.3±4.2 
P 10-20 cm 5.1±1.2 6.7±0.1 
PL 0-10 cm 19.4±3.4 25.1±4.2 















Sorgente F P LSD 
tempo 43 0,000000 
Lisimetri 26 0,000000 








Sorgente F P LSD 
tempo 23,905 0,000000 
Lisimetri 62,860 0,000000 









L= trattamento lombrichi 
P= trattamento piante 
PL= trattamento piante + lombrichi 
0= tempo 0 








Sorgente F P LSD 
tempo 173,47 0,00 
Lisimetri 56,51 0,00 








Sorgente F P LSD 
tempo 12,6 0,000004 
Lisimetri 479,7 0,000000 








Sorgente F P LSD 
tempo 21.3 0.000000 
Lisimetri 304.0 0.000000 















Sorgente F P LSD 
tempo 383,6 0,00 
Lisimetri 2227,0 0,00 








Sorgente F P LSD 
tempo 8,9 0,000014 
Lisimetri 100,0 0,000000 








Sorgente F P LSD 
tempo 442,4 0,00 
Lisimetri 57,4 0,00 














Carbonio organico totale 
Sorgente F P LSD 
tempo 30,2 0,000000 
Lisimetri 209,4 0,000000 








Sorgente F P LSD 
tempo 11,90 0,000008 
Lisimetri 766,70 0,000000 








Sorgente F P LSD 
tempo 20,420 0,000000 
Lisimetri 539,542 0,000000 















Sorgente F P LSD 
tempo 22,104 0,000000 
Lisimetri 341,940 0,000000 








Sorgente F P LSD 
tempo 184,1 0,000000 
Lisimetri 35,3 0,000000 








Sorgente F P LSD 
tempo 277,1 0,000000 
Lisimetri 30,1 0,000000 















Sorgente F P LSD 
tempo 152,66 0,000000 
Lisimetri 7,66 0,000005 








Sorgente F P LSD 
tempo 6,90 0,000142 
Lisimetri 8,86 0,000001 








Sorgente F P LSD 
tempo 10,3 0,000003 
Lisimetri 3,3 0,008080 















Sorgente F P LSD 
tempo 77,6 0,000000 
Lisimetri 34,2 0,000000 








Sorgente F P LSD 
tempo 5,48 0,002748 
Lisimetri 10,95 0,000000 








Sorgente F P LSD 
tempo 86,04 0,000000 
Lisimetri 30,69 0,000000 















Sorgente F P LSD 
tempo 91,119 0,000000 
Lisimetri 7,011 0,000028 








Sorgente F P LSD 
tempo 9,73 0,000048 
Lisimetri 145,39 0,000000 








Sorgente F P LSD 
tempo 25,531 0,000000 
Lisimetri 67,980 0,000000 


















Sorgente F P LSD 
tempo 29,76218 0,000146 
Lisimetri 3,29604 0,057867 





Sorgente F P LSD 
tempo 22,7009 0,000093 
Lisimetri 180,4021 0,000000 








Sorgente F P LSD 
tempo 42,20 0,000002 
Lisimetri 335,00 0,000000 
















Sorgente F P LSD 
tempo 1291,136 0,000000 
Lisimetri 337,163 0,000000 








Sorgente F P LSD 
tempo 44,01170 0,000024 
Lisimetri 10,50117 0,001129 





Sorgente F P LSD 
tempo 1554,082 0,000000 
Lisimetri 1776,891 0,000000 




















Sorgente F P LSD 
tempo 7,62656 0,000554 
Lisimetri 70,81278 0,000000 





Sorgente F P LSD 
tempo 20,36254 0,000000 
Lisimetri 24,80344 0,000000 





Sorgente F P LSD 
tempo 15,35637 0,000002 
Lisimetri 12,46038 0,000015 





P= trattamento piante 
PL= trattamento piante + lombrichi 
a=parte epigea della pianta 
r= parte radicale della pianta 











Sorgente F P LSD 
tempo 2806,071 0,000000 
Lisimetri 1111,710 0,000000 





Sorgente F P LSD 
tempo 175,5922 0,000000 
Lisimetri 43,9996 0,000000 
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